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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
En aquest projecte es pretén estudiar la possibilitat de millorar el rendiment dels 
panells solars fotovoltaics instal·lant-los sobre un seguidor solar de dos eixos. 
Un panell normal presenta un rendiment molt baix, aproximadament del 15%, el qual 
depèn de la radiació solar incident en el panell i de la temperatura a les que treballen 
les cèl·lules de silici que el formen; instal·lant-lo sobre un seguidor solar de dos eixos, 
en comptes d’una base fixa, es pretén incrementar el seu rendiment en un 35%. 
A partir del balanç tèrmic d’un panell corrent es pot conèixer el comportament dels 
fluxos energètics els quals, variant la posició del panell, sempre amb la intenció de que 
la incidència dels raigs solars sigui la més òptima observarem com l’  eficiència  
millora. 
Pel present projecte es dissenyarà l’estructura d’un seguidor solar de dos eixos per 
un suport de 6 mòduls solars escollits del mercat. 
El seguidor realitzarà el seguiment atzimutal d’est a oest mitjançant un eix i un 
moviment d’inclinació mitjançant l’altre eix. 
El seguiment serà controlat per un PLC seguint la incidència dels raigs solars. 
S’elaborarà un circuit imprès que enviarà senyals al PLC i aquest, enviarà ordres als 
dos motors que governen els moviments del seguidor per fer-los girar seguint la òptima 
posició del sol. 
En el cas de forts vents, per sobre dels 60 km/h es disposarà d’un dispositiu que ens 
permeti col·locar els panells en posició horitzontal per evitar possibles desperfectes del 
mecanisme. Per detectar la velocitat del vent utilitzarem un sensor de vent que enviarà 
senyals al PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
Electricitat Renovable Solar Seguidor 
Mecànica Elèctrica Electrònica PLC 
Energia Fotovoltaica   
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0. Resum 
 
En aquest projecte es pretén estudiar la possibilitat de millorar el rendiment dels panells solars 
fotovoltaics instal·lant-los sobre un seguidor solar de dos eixos. 
Un panell normal presenta un rendiment molt baix, aproximadament del 15%, el qual depèn de la 
radiació solar incident en el panell i de la temperatura a les que treballen les cèl·lules de silici que el formen; 
instal·lant-lo sobre un seguidor solar de dos eixos, en comptes d’una base fixa, es pretén incrementar el seu 
rendiment en un 35%. 
A partir del balanç tèrmic d’un panell corrent es pot conèixer el comportament dels fluxos energètics 
els quals, variant la posició del panell, sempre amb la intenció de que la incidència dels raigs solars sigui la 
més òptima observarem com l’eficiència millora. 
Pel present projecte es dissenyarà l’estructura d’un seguidor solar de dos eixos per un suport de 6 
mòduls solars escollits del mercat. 
El seguidor realitzarà el seguiment atzimutal d’est a oest mitjançant un eix i un moviment 
d’inclinació mitjançant l’altre eix. 
El seguiment serà controlat per un PLC seguint la incidència dels raigs solars. S’elaborarà un circuit 
imprès que enviarà senyals al PLC i aquest, enviarà ordres als dos motors que governen els moviments del 
seguidor per fer-los girar seguint la òptima posició del sol. 
En el cas de forts vents, per sobre dels 60 km/h es disposarà d’un dispositiu que ens permeti col·locar 
els panells en posició horitzontal per evitar possibles desperfectes del mecanisme. Per detectar la velocitat 
del vent utilitzarem un sensor de vent que enviarà senyals al PLC. 
El projecte s’ha dividit en tres parts clarament diferenciades: 
1) Part mecànica: Consisteix en el disseny de tot el sistema de suport dels mòduls 
fotovoltaics, així com els mecanismes que permeten el gir de tota l’estructura 
(engranatges exteriors o epicicloïdals...). També s’ha realitzat un estudi sobre la 
fonamentació del mateix. 
2) Part elèctrica: Consisteix en la interconnexió dels mòduls i l’acumulació de l’energia 
generada per aquests en bateries que, connectats aquests dispositius amb un regulador 
per estabilitzar la tensió de sortida, poder alimentar a través d’un inversor, els consums 
d’una vivenda en una situació en la qual no hi arriba la xarxa elèctrica. 
3) Part electrònica: Consisteix en el disseny d’un circuit imprès, que enviarà senyals al 
PLC, que també es programarà, per tal que faci girar tot el sistema; serà el sistema de 
comandament i control del seguidor solar. 
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1. Introducció: 
1.1 L’Energia Solar Fotovoltaica 
1.1.1 Elecció de l’energia solar fotovoltaica   
 
El Sol, com a font de vida i origen de les demés formes d’energia que 
l’home ha utilitzat des de les albors de la Historia, pot satisfer totes les nostres 
necessitats, si aprenem com aprofitar de forma racional la llum que 
contínuament vessa sobre el planeta. Ha brillat al cel des de fa uns cinc mil 
milions d’anys, i es calcula que encara no arribat ni a la meitat de la seva 
existència.  
 
Si l’energia solar és aquella energia radiant produïda pel Sol com a resultat de reaccions nuclears de 
fusió que es produeixen en el seu interior arribant a la Terra a través de l’espai amb el que s’anomena fotons, 
que interactuen amb l’atmosfera i la superfície terrestre. I estudis realitzats demostren que durant el present 
any, el Sol llançarà sobre la Terra quatre mil vegades més energia que la que consumirem, per tant, no seria 
racional no intentar aprofitar, per tots els medis tècnicament possibles, aquesta font energètica gratuïta, neta i 
inesgotable, que pot alliberar-nos definitivament de la dependència del petroli o d’altres alternatives poc 
segures, contaminants o, simplement, esgotables. 
 
Els avantatges que presenta aquest tipus d’energia renovable són múltiples i anomenarem alguns 
resumits breument (encara que més endavant s’aniran veient clarament): 
- Impacte ambiental nul: l’energia solar no produeix deixalles, ni residus, escombraries, fums, vapors, 
sorolls, olors, etc. Al ésser la única energia natural, origen de totes les demés, no contamina la natura, 
ni destrossa el paisatge amb torres, pals i línees elèctriques.  
- L’energia solar es produeix en el mateix lloc on es consumirà, per tant, no necessita transformadors, 
ni canalitzacions subterrànies, ni xarxes de distribució a través dels carrers. 
- L’electricitat que s’obté és en forma de corrent continua (DC) i generalment a baix voltatge, amb el 
que s’evita el risc d’accidents, tant perillosos com en les línees actuals.  
- No utilitza combustibles, eliminant la incomoditat de tindre que aprovisionar-se i el perill del seu 
emmagatzematge. 
- Es possible l’aprofitament de les instal·lacions convencionals, subministrant corrent alterna a 220 
V, mitjançant la utilització d’inversors.   
- La instal·lació amb panells fotovoltaics és de tipus modular, és a dir, si augmenten les exigències 
de consum, es pot augmentar el número de panells sense necessitat d’intervenció d’especialistes. 
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- Les dimensions dels panells són reduïdes, podent-ne instal·lar fàcilment sobre la teulada de cada 
vivenda, amb la precaució de que rebin la llum del Sol directament i sense ombres durant tot el dia.  
- No necessiten manteniment: els panells solars no tenen peces mòbils i que es netegen amb la pluja. 
- Resistència a les condicions climatològiques més adverses com ara: pluja, neu, vent, calamarsa.  
- Un cop realitzada la instal·lació i feta la inversió inicial, no s’originen costos posteriors; i el consum 
d’energia elèctrica és totalment gratuït.       
  
És de vital importància prosseguir amb el desenvolupament de la incipient tecnologia de captació, 
acumulació i distribució de l’energia solar, per aconseguir les condicions que la facin definitivament 
competitiva, a escala planetària.  
 
Espanya, per la seva privilegiada situació i climatologia, és veu particularment afavorida respecte a la 
resta de països d’Europa, ja que sobre cada metre quadrat de sól incideixen a l’any uns 1.500 kilovats-hora 
d’energia, xifra similar a la de moltes regions d’América Central i del Sud. Aquesta energia pot aprofitar-se 
directament, o bé ser convertida en altres formes útils com, per exemple, en electricitat. 
 
1.1.2 El fenomen fotovoltaic: 
 
El fenomen fotovoltaic es va descobrir al 1839 pel científic francès, Henry Becquerel. Les primeres 
cèl·lules solars de seleni foren desenvolupades el 1880, tot i que no va ser fins a la dècada dels 1950 que es 
van desenvolupar les cèl·lules de silici monocristal·lí, les quals només tenien una  eficiència de  conversió 
del  1%. A  finals de  dita  dècada,  es va aconseguir incrementar el  rendiment  fins  al  6%  en  condicions 
normals  d’operació, mentre  que  al laboratori s’aconseguiren eficiències properes al 15%. Des de llavors, 
fins els nostres dies, l’eficiència de les cèl·lules no ha millorat notablement. 
 
L’energia solar son els fotons de llum que es propaguen com una energia radiant del sol a la terra en 
forma d’ones electromagnètiques. 
 
La seva utilització consisteix en l’aprofitament d’aquesta radiació que ens arriba del sol, la qual, 
mitjançant diverses tecnologies, podem transformar en electricitat, Energia Solar Fotovoltaica, o bé, aprofitar 
la seva calor: Energia Solar Tèrmica. 
 
La producció elèctrica està basada en el fenomen físic anomenat efecte fotovoltaic, que bàsicament 
consisteix en convertir la llum solar en energia elèctrica. Aquestes cèl·lules estan elaborades a base de silici 
pur, al que se li afegeixen impureses de certs elements químics, principalment bor i fòsfor. Cada cèl·lula és 
capaç de generar una corrent de 2 a 4 Ampers, a un voltatge de 0,46 a 0,48 Volts, emprant com a font 
d’energia la radiació lumínica. Les cèl·lules es munten en sèrie sobre panells o mòduls solars, formant 
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oblees,  per aconseguir un voltatge adequat. Com es veurà més endavant, no tota la radiació incident es pot 
transformar en corrent elèctrica, ja que hi ha nombrosos factors que provoquen pèrdues energètiques. 
 
Els materials semiconductors (el silici entre ells) tenen la particularitat de presentar un 
comportament diferent davant de l’electricitat, conegut com a flux de càrregues, depenent de si són o no 
excitats per una font d’energia externa. Quan un fotó (partícula de llum radiant) impacta contra un electró 
del darrer orbital d’un àtom de silici li proporciona a aquest l’energia amb la qual viatjava (energia 
cinètica). Si l’energia adquirida per un electró supera la força d’atracció del nucli aquest surt de la seva 
òrbita, quedant lliure de l’àtom i podent,  per  tant,  viatjar  pel  material;  en  aquest  moment  diríem  que  
el  silici  s’ha  fet conductor. Per tal de poder crear un camp elèctric que impulsi els electrons per a sortir de 
la cèl·lula solar es crea una unió P-N, és a dir, una zona del material on té excés d’electrons i l’altre té 
mancança dels mateixos. Normalment en el procés de fabricació de les cèl·lules fotovoltaiques es parteix 
de silici del tipus P el qual es fa mitjançant una lleugera contaminació amb bor, que té un electró menys 
que el silici. Sobre aquest material es difon un gas ric en fòsfor, el qual és més negatiu, provocant que el 
fòsfor penetri lleugerament en el silici formant la capa anomenada N. Aquest procés rep el nom de 
dopatge. 
La unió P-N crea un camp elèctric de manera que en ser alliberat un electró és impulsat a 
través dels conductes de plata, de baixa resistivitat, serigrafiats en la superfície de la cèl·lula. 
 
Generalment, una cèl·lula fotovoltaica té un gruix que varia entre els 0,25 i els 0,55 mm amb una 
forma normalment quadrada d’ aproximadament 100 mm
2
. 
 
En el mercat fotovoltaic es poden trobar els següents tipus de mòduls: 
- Silici Monocristal·lí: presenta una tonalitat uniforme de les oblees i ofereix un rendiment mitjà 
d’un 14% amb prestacions acceptables amb una radiació solar baixa. 
- Silici Policristal·lí: presenta una tonalitat poligràfica de les oblees i ofereix un rendiment mitjà 
d’un 12% amb molt baix rendiment amb radiacions solars baixes. 
- Silici Amorf: presenta un to fosc uniforme i ofereix un rendiment mitjà d’un 6%, però presenta 
un elevat rendiment amb radiacions solars mínimes. 
- Altres materials: Arseniür de gal·li, di seleniür d’indi i coure, tel·lurur de cadmi. 
 
1.1.3 La inversió en energia solar fotovoltaica és una inversió interessant 
 
Hores d’ara, les energies renovables tenen molt de futur. Porten temps investigant-ne i ja s’empren 
de manera, encara, moderada, però el seu expandiment és imminent. 
Moltes de les avantatges a remarcar, tenint-la en compte com a inversió són: 
- Rendible: 
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Una inversió que posa en valor un espai no productiu, com l’interior d’una nau, o a la teulada, o un 
terreny que no rendeix ni produeix. 
Ofereix una rendibilitat entre el 15% i el 45%. 
- Segura:  
Una inversió que genera ingressos recurrents, previsibles i garantits per la llei, sense cap esforç de 
gestió per part del propietari en cas de connexió a la xarxa elèctrica i no només, com l’objectiu d’aquest 
projecte, d’auto abastir una petita vivenda. 
- Senzilla:  
Una inversió que no necessita gairebé manteniment, sense emissions ni consums, que funcionarà en 
silenci durant més de 25 anys. 
- Sostenible: 
Cada kWh produït amb la instal·lació s’evita la generació del mateix kWh amb centrals 
contaminants. No es generen emissions de CO2, NOx ni SOx. 
1.1.4 Aplicacions generals 
 
Tradicionalment aquest tipus d'energia utilitzada per al subministrament d'energia elèctrica en llocs 
on no era rendible la instal·lació de línies elèctriques. Amb el temps el seu ús s'ha anat diversificant fins al 
punt que actualment resulten de gran interès les instal·lacions solars amb connexió amb la xarxa elèctrica.  
L'energia fotovoltaica té moltíssimes aplicacions, en sectors com les telecomunicacions, automoció, 
nàutica, parquímetres... 
 També podem trobar instal·lacions fotovoltaiques en llocs com carreteres, ferrocarrils, plataformes 
petrolíferes o, fins i tot, en ponts, gasoductes i oleoductes. Té tantes aplicacions com pugui tenir l'electricitat. 
L'única limitació existent és el cost de l'equip o la mida del camp de panells. 
 
Alguns dels seus usos: 
1) Electrificació d’habitatges rurals (és el cas d’aquest projecte). 
2) Subministrament d’aigua a poblacions. 
3) Bombament d’aigua/regs. 
4) Naus ramaderes. 
5) Pastors elèctrics. 
6) Telecomunicacions: repetidors de senyal, telefonia mòbil i rural. 
7) Tractament d’aigües: dessalinització, cloració... 
8) Senyalitzacions (marítima, ferroviària, terrestre i aèria) i enllumenat públic. 
9) Connexió a la xarxa. 
10) Protecció catòdica. 
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11) Sistemes de telecontrol via satèl·lit, detecció d’incendis... 
 
1.1.5 Impacte Mediambiental 
 
L'energia solar fotovoltaica és, igual que la resta d'energies renovables, inesgotable, neta i 
respectuosa amb el medi ambient i posant les bases d'un autoabastiment.  
 
Igual que la resta de les energies netes, contribueix a la reducció d'emissió de gasos d'efecte 
hivernacle i especialment de CO2, ajudant a complir els compromisos adquirits pel Protocol de Kyoto ja 
protegir el nostre planeta del canvi climàtic. 
 
AVANTATGES 
Medi Ambientals  No produeix cap tipus de combustió; no es generen contaminants 
atmosfèrics en el punt d’utilització ni es produeixen efectes com la pluja 
àcida, efecte hivernacle per CO2, etc. 
 El Silici, element base per a la fabricació de les cèl·lules fotovoltaiques, és 
molt abundant, no essent necessari explotar jaciments de forma intensiva. 
 En ser una energia fonamentalment d’àmbit local, evita pistes, cables, pals, 
no es requereixen grans línies elèctriques, i el seu impacte visual és reduït. 
Tampoc té uns requeriments de sòl necessari excessivament grans. 
 Pràcticament es produeix l’energia amb absència total de sorolls. 
 A més, no necessita cap subministrament exterior (combustible) ni 
presència rellevant d’altres tipus de recursos (aigua, vent...). 
 És inesgotable. 
Socio-Econòmiques  La seva instal·lació és simple. 
 Requereix poc manteniment. 
 Tenen una vida llarga (els panells solars aproximadament 30 anys). 
 Resisteix condicions climàtiques extremes: calamarsa, vent, temperatura, 
humitat... 
 No existeix una dependència dels països productors de combustibles. 
 Instal·lació en zones rurals  desenvolupament de tecnologies pròpies. 
 S’utilitza en lloc de baix consum i en cases ubicades en paratges rurals on 
no hi arriba la xarxa elèctrica general. 
 Venda d’excedents d’electricitat a una companyia elèctrica. 
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 Tolera augmentar la potència mitjançant la incorporació de nous mòduls 
fotovoltaics. 
INCONVENIENTS  Impacte en el procés de fabricació de les plaques: Extracció del Silici, 
fabricació de les cèl·lules... 
 Explotacions connectades a xarxa: Necessitat de grans extensions de 
terreny. Impacte visual. Barreres pel seu desenvolupament. 
 De caràcter administratiu i legislatiu: Manca de normativa sobre la 
connexió a la xarxa. 
 De caràcter tecnològic: Necessitat de nous desenvolupaments tecnològics. 
 De caràcter social: Manca d’informació. 
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2. Objectiu del projecte 
 
L’objectiu d’aquest treball és el de servir de base per elaborar un projecte d’enginyeria que millori el 
rendiment d’un panell solar fotovoltaic mitjançant el disseny d’un seguidor solar de dos eixos amb circuit 
elèctric i electrònic de comandament, amb la finalitat d’aprofitar més els panells solars i la incidència dels 
raigs del sol amb la intenció de generar més energia elèctrica, ja sigui per venta a la xarxa o per a ús privat. 
Els objectius principals d’aquest projecte son: 
- Disseny de l’estructura mecànica del seguidor: Comporta dissenyar l’estructura en la qual es 
suportaran els mòduls així com els mecanismes que facin que aquest pugui girar en els dos eixos, 
d’Est a Oest (moviment atzimutal) i de Nord a Sud (moviment d’inclinació). 
- Disseny elèctric del seguidor: Consistirà en transportar l’electricitat generada pels mòduls 
fotovoltaics fins a una casa la qual no està connectada a la xarxa elèctrica. Per a realitzar això es 
dividirà el circuit elèctric en: 
o Connexionat entre els mòduls fotovoltaics. 
o Emmagatzematge de l’energia elèctrica produïda en acumuladors. 
o Sistema regulador per estabilitzar la tensió de sortida dels mòduls a la bateria. 
o Sistema inversor per convertir el corrent de DC a AC per poder subministrar 
l’electricitat en els paràmetres que un habitatge requereix. 
- Disseny electrònic del comandament del seguidor: Consisteix en el disseny d’un circuit imprès 
comandat mitjançant un PLC, el qual, automàticament, buscarà la posició en la qual els mòduls 
puguin obtenir un major rendiment (més radiació solar). 
 
2.1 Abast 
 
El projecte tocarà els següents temes: 
- Estudi de l’estructura interna d’un mòdul solar fotovoltaic. 
- Plantejament d’un balanç energètic per conèixer els fluxos que es produeixen en un mòdul solar i 
el seu rendiment. 
- Estudi i proposta de possibles solucions, tant de caràcter mecànic (seguidor de dos eixos) com de 
comandament (PLC, PC, etc...). 
- Disseny de les solucions escollides. 
- Pressupost. 
- Estudi de la viabilitat econòmica del projecte. 
- Normatives vigents. 
- Impacte ambiental. 
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2.2  Problemàtica 
 
L’energia solar és una energia de futur, però també de present. En el tipus que es presenta en aquest 
projecte, la solar fotovoltaica, hi ha un inconvenient força important. Aquest problema és la baixa eficiència 
que presenten els mòduls, d’un 15% en condicions òptimes, fora de les quals aquest rendiment encara és 
inferior. Això simplement vol dir que per cada 100 unitats d’energia que arriben al panell, tan sols n’és capaç 
d’aprofitar, en el millor dels casos, un màxim de 15. Per tant, sembla prou evident intentar aconseguir 
incrementar aquest rendiment per tal que es pugui obtenir més energia neta. 
Per aquest motiu s’han creat i s’estan dissenyant seguidors solars per aprofitar millor aquesta 
energia, de manera que s’encarin sempre a la millor posició respecte del sol per rebre més radiació solar i 
incrementar, d’aquesta manera el rendiment d’aquests sistemes, arribant fins i tot a un 35-45%. 
 
2.3 Normativa Aplicable 
 
- Resolución secretaría general de Energía: 
o Per la qual s’aproven les normes i les instruccions tècniques complementaries per a la 
homologació dels panells solars. 
- RD 661/2007: 
o REAL DECRETO 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
- EVE: 
o Programa d’ajuts públics a inversions en renovació d’instal·lacions elèctriques antigues 
en edificis de vivendes (EVE). 
- RD 436/2004: 
o Per el qual s’estableix la metodologia per l’actualització i sistematització del règim 
jurídic i econòmic de l’activitat de producció d’energia elèctrica en règim especial. 
- RD 2392/2004: 
o REAL DECRETO 2392/2004, de 30 de decembre, per el qual s’estableix la tarifa 
elèctrica per 2005. 
- RD 2224/1998: 
o REAL DECRETO 2224/1998, de 16 d’octubre, per el qual s’estableix el certificat de 
professionalitat de la ocupació d’instal·lador de sistemes fotovoltaics i èolics de petita 
potència. 
- RD 1663/2000: 
o REAL DECRETO 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexió d’instal·lacions 
fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
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- RD 1634/2006: 
o REAL DECRETO 1634/2006, de 29 de desembre, per el qual s’estableix la tarifa 
elèctrica a partir de l’1 de gener de 2007. 
- RD 1556/2005: 
o REAL DECRETO 1556/2005, de 23 de desembre, per el qual s’estableix la tarifa 
elèctrica per el 2006. 
- MED/29/2007: 
o Ordre MED/29/2007, de 26 de desembre, per la qual s’estableixen les bases i es 
convoquen subvencions per financiar l’aprofitament de l’energia solar fotovoltaica pels 
Ayuntamientos de la Comunidad Autónoma de Cantábria, durante el año 2008. 
- MED/55/2006: 
o Ordre MED/55/2006, de 20 de desembre, per la qual s’estableixen les bases i es 
convoquen subvencions per financiar l’Aprovechamiento de la energía Solar 
Fotovoltaica pels Ayuntamientos de la Comunidad Autónoma de Cantabria, durant l’any 
2007. 
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3. Disseny mecànic 
 
En aquest apartat es veurà com s’ha arribat a dissenyar tot el conjunt de peces mecàniques, estructura 
i engranatges per tal de poder fer realitat el seguidor solar. 
S’estudiarà i es dissenyarà, peça a peça tot el sistema estructural i les peces que el componen, 
d’aquesta manera, s’hauran d’estudiar, entre altres característiques, els esforços que hauran de suportar els 
materials, les dimensions adequades de tot el sistema, la manera de fer girar tot el mecanisme (mitjançant 
trens d’engranatges epicicloïdals), sistema de subjecció dels mòduls solars, la subjecció amb el terreny 
(fonamentació)... 
El disseny final del seguidor solar serà aquest, i ara s’explicarà com s’ha realitzat l’estudi de totes les 
peces i components mecànics que el formen. 
 
 
3.1 Estructura del panell fotovoltaic amb seguiment atzimutal i d’inclinació 
del moviment solar 
 
Com s’ha comentat anteriorment, el rendiment del procés fotovoltaic, pels millors panells, està al 
voltant del 14% pel que fa a la proporció entre l’energia que incideix en ell i la produïda. Això suposa que 
per obtenir una energia considerable hem de realitzar unes instal·lacions de panells solars fotovoltaics en un 
nombre elevat, amb unes dimensions considerables. 
En aquest estudi es proposa que a les clàssiques estructures fixes que sostenen els panells se les doti 
amb un moviment de seguiment del sol de tal manera que optimitzem la energia captada i, per tant, la 
produïda. 
Basant-nos en diferents estudis teòrics i pràctics realitzats per diverses empreses i universitats, de tal 
forma que tinguem en tot moment els nostres panells perpendiculars al sol, podrem obtenir fins a un 70% 
d’increment en la producció d’energia elèctrica respecte del mateix panell sobre una estructura fixa. Per tant, 
no és absurd pronosticar i garantir un increment mig anual al voltant del 40% en funció de la climatologia 
(quantitat de núvols) i radiació de la zona, per la utilització de seguidors solars envers les estructures fixes. 
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El seguidor descrit a continuació consisteix en una estructura autoportant i estarà realitzat segons les 
seves mides i les necessitats físiques necessàries a partir d’una aleació d’alumini 6063-T5 de característiques 
suficients per suportar els esforços que es trobarà. La columna serà a base d’acer galvanitzat. 
Les plaques solars escollides per aquest projecte seran les KC86T-1 d’alt rendiment. Són mòduls 
policristal·lins fabricats per la marca Kyocera els quals ofereixen un alt nivell de qualitat. 
 Les característiques elèctriques estaran identificades més endavant. Pel que a mi respecte, el que 
m’interessa actualment son les especificacions físiques: 
 
 
Per tant, el pes que haurà de suportar l’estructura degut a les plaques serà de: 
8,3
𝑘𝑔
𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
· 6 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 = 49,8 𝑘𝑔 
 A això se li haurà de sumar la graella d’alumini que calcularé més endavant i la força al vent a la 
qual serà sotmesa, que també la calcularé a continuació. 
La superfície total de les plaques serà de: 
1,007 · 0,652 · 6 = 3,94 𝑚2 
 
El seguidor està format pels següents elements: 
- Post de columna circular. 
- Acoblament i sistemes de gir. 
- Graella (suport de les plaques). 
- Sistema de control i comandament. 
- La columna servirà com ancoratge (subjecció) al terra i com a suport del sistema de gir i de la 
graella. Es farà construir-lo en acer galvanitzat. 
- L’acoblament es farà a base de brides i suports especials per a cada cas i el sistema de gir 
consistirà en dos motors; un dels motors realitzarà el gir atzimutal i l’altre el d’inclinació. 
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Per la inclinació també s’ha pensat en un actuador lineal accionat mitjançant un motor per eliminar 
un possible circuit pneumàtic o hidràulic. 
 
3.2 Càlcul de la sobrecàrrega del vent 
3.2.1 Pressió dinàmica del vent 
 
El vent de velocitat 𝑣  𝑚/𝑠 produeix una pressió dinàmica 𝑤  𝑘𝑔/𝑚2  en els punts en els quals la 
seva velocitat s’anul·la i té un valor de: 
 
𝑤 =
𝑣2
16
                            𝐸𝐶 =  1  
 
 
 La pressió dinàmica que considerarem pel càlcul d’un edifici. Funció d’altura de la seva coronació i 
de la seva situació topogràfica es dona en la següent taula: 
 
Taula 1.0                                            Pressió dinàmica del vent 
Altura de coronació de l’ edifici 
sobre el terreny  en m, quan la 
situació topogràfica és: 
Velocitat del vent 
[𝑉] 
Pressió dinàmica 
[𝑊] 
 
𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 𝑬𝒙𝒑𝒐𝒔𝒂𝒅𝒂 [𝒎/𝒔] [𝑲𝒎/𝒉] [𝑲𝒈/ 𝒎𝟐] 
𝑫𝒆 𝟎 𝒂 𝟏𝟎 
𝑫𝒆 𝟏𝟏 𝒂 𝟑𝟎 
𝑫𝒆 𝟑𝟏 𝒂 𝟏𝟎𝟎 
𝑴𝒂𝒋𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝟏𝟎𝟎 
− 
− 
− 
𝐷𝑒 0 𝑎 30 
𝐷𝑒 31 𝑎 100 
𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟 𝑑𝑒 100 
28 
34 
40 
45 
49 
102 
125 
144 
161 
176 
50 
75 
100 
125 
150 
 
 Es considera  situació topogràfica exposada la de les costes, crestes topogràfiques, valls estrets, etc... 
Sempre que les condicions d’exposició dels panells siguin molt especials s’adaptaran valors més alts que 
s’obtindran mitjançant un estudi especial. 
 També és important considerar les dades de màxima velocitat del vent (ratxes instantànies) al llarg 
de l’any que ens subministraran les estacions meteorològiques. Les dades obtingudes les corregiré per les 
condicions d’exposició i ubicació dels panells. 
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3.2.2 Sobrecàrrega del vent sobre un element superficial: Força del vent 
 
Es considera que tots els panells estan sobre un mateix pla, formant una superfície rígida sobre la que 
actua el vent. 
 
 Cada panell tindrà una superfície de 1007𝑥652 𝑚𝑚 i estaran disposats en una graella de 2 files i 3 
columnes. 
 
 Com a separació entre les columnes s’han deixat 50 mm per que es pugui escapar l’aire i faci mal bé 
l’estructura el menys possible. A la següent figura es veu la disposició com seria: 
 
 
 Com s’ha comentat anteriorment, entre columna i columna es deixa la separació de 50 𝑚𝑚 amb el 
propòsit de servir com a refrigeració de les plaques i reduir la pressió exercida pel vent sobre el total de la 
superfície. 
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 De totes maneres aquesta separació no la tindré en compte a efectes de càlculs de la força del vent 
sobre els panells per que d’aquesta manera atribuiré un coeficient de seguretat extra  sobre l’estructura. 
 
Dades de partida: 
Superfície dels panells: 3,94 𝑚2 
Força i velocitat del vent: 
El vent no és ni més ni menys que massa d’aire en moviment. L’aire es considera com una barreja de 
gasos que, en condicions normals, té entre d’altres coses, les següents característiques segons la norma UNE-
100.000/95 
Pressió atmosfèrica: 101325 𝑃𝑎 
Temperatura seca: 20 𝐶 
𝑜  
Temperatura humida: 13,8 𝐶 
𝑜  
Densitat: 1199 𝑘𝑔𝑎 .𝑠/𝑚
3 
Humitat específica: 7295 𝑔. 𝐻2𝑂/𝑘𝑔𝑎 .𝑠 
Volum específic: 0,83 𝑚3𝑘𝑔𝑎 .𝑠  
Viscositat dinàmica: 18,189 𝜇𝑃𝑎 .𝑠 
 
Taula 2.0 
𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕  𝒌𝒎/𝒉  100 140 200 
𝑭𝒐𝒓ç𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒆𝒏𝒕  𝒌𝒈/𝒎𝟐  50 100 200 
 
Prendré pels càlculs un vent màxim de 140 𝑘𝑚/𝑕, corresponent a un vent de classe 12, classificat 
com a huracà. 
 Es considera que  el vent actua en un pla horitzontal, mentre que els panells tindran en el pitjor dels 
casos 40𝑜  sobre la horitzontal. En el cas més desfavorable, actuarà frontalment a les plaques des de la seva 
cara posterior. 
La superfície perpendicular a la força del vent serà, per tant: 
 
𝑆𝑝 = 𝑆 · sin𝛼 = 3,92𝑚
2 · sin 40𝑜 = 2,52𝑚2  
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Per tant, la força a considerar serà de: 
 
𝐹 = 𝑃 · 𝑆𝑝 = 100
𝑘𝑔
𝑚2
· 2,52 𝑚2 = 252 𝑘𝑔 
 
 
 
Si a la força li apliquem un coeficient de seguretat de 1,5 tenim que: 
 
𝐹𝑟  𝑉𝐸𝑁𝑇 = 𝐹 · 𝜇𝑠 = 252 · 1,5 = 378 𝑘𝑔 
 
Aquesta força la considero com la força d’aplicació sobre el centre geomètric dels panells. 
 
3.3 Càlcul de la sobrecàrrega de la neu 
 
La sobrecàrrega de neu en una superfície de coberta en aquest cas les plaques és el pes de la neu, que 
en condicions climatològiques més desfavorables, es pot acumular sobre ella. 
El pes específic aparent de la neu acumulada és molt variable segons les circumstàncies podent servir 
d’orientació els següents valors: 
Neu acabada de caure: 120 𝑘𝑔/𝑚3 
Neu prensada o empapada: 200 𝑘𝑔/𝑚3 
Neu barrejada amb granís: 400 𝑘𝑔/𝑚3 
En el nostre cas considerarem el pitjor dels casos quan els panell estan horitzontals (per la nit o amb 
fort vent). 
La sobrecàrrega de neu sobre una superfície horitzontal es suposa uniformement repartida, i el seu 
valor en cada localitat es pot fixar amb les dades estadístiques quan existeixin amb suficient garantia. 
En el cas que no existeixin dades, el valor de la sobrecàrrega en funció de l’altitud topogràfica de la 
localitat, serà la donada en la taula 4.1 de la norma NBE-AE-88 (Norma bàsica de l’edificació), en el 
projecte anomenada taula 3.0. 
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Encara en aquelles localitats en les que no nevi s’hi ha d’adoptar una sobrecàrrega de coberta no 
inferior als 40 𝑘𝑔/𝑚2. 
 
En la taula 4.2 de la norma NBE-AE-88 (Norma bàsica de l’edificació), en el projecte anomenada 
taula 3.1, hi figura l’altitud topogràfica de les capitals de província espanyoles. 
 
Taula 3.1                             Altitud topogràfica de les capitals de província 
Capitals Altitud m 
Albacete 
Alicante 
Almeria 
Avila 
Badajoz 
Barcelona 
Bilbao 
Burgos 
Càceres 
Cádiz 
Castellón 
Ciudad real 
690 
M 
M 
1130 
180 
M 
M 
860 
440 
M 
M 
640 
Taula 3.0                   Sobrecàrrega de la neu sobre superfície horitzontal 
𝑨𝒍𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒕𝒐𝒑𝒐𝒈𝒓à𝒇𝒊𝒄𝒂 𝒉  
 𝒎  
𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑒𝑢  
 𝑘𝑔/𝑚2  
𝟎 𝒂 𝟐𝟎𝟎 
𝟐𝟎𝟏 𝒂 𝟒𝟎𝟎 
𝟒𝟎𝟏 𝒂 𝟔𝟎𝟎 
𝟔𝟎𝟏 𝒂 𝟖𝟎𝟎 
𝟖𝟎𝟎 𝒂 𝟏𝟎𝟎𝟎 
𝟏𝟎𝟎𝟏 𝒂 𝟏𝟐𝟎𝟎 
> 1200 
40 
50 
60 
80 
100 
120 
𝑕: 10 
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Córdoba 
Coruña 
Cuenca 
Girona 
Granada 
Guadalajara 
Huelva 
Huesca 
Jaen 
Leon 
Lleida  
Logroño 
Lugo 
Madrid 
Málaga 
Murcia 
Ourense 
Oviedo 
Palència 
Pamplona 
Palma de Mallorca 
Palmas 
Pontevedra 
Salamanca 
San Sebastián 
Santa Cruz de Tenerife 
Santander 
Segòvia 
Sevilla 
Soria 
Tarragona 
Teruel 
100 
M 
1010 
70 
690 
680 
M 
470 
570 
820 
150 
380 
470 
660 
M 
40 
130 
230 
740 
450 
M 
M 
M 
780 
M 
M 
M 
1000 
10 
1090 
M 
950 
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Toledo 
Valencia 
Valladolid 
Vitòria 
Zamora 
Zaragoza 
 
 
550 
M 
690 
520 
650 
210 
La altitud topogràfica d’una població és variable. A la taula es dóna la que correspon a 
un punt important de la capital, que es prendrà com a base per la sobrecàrrega de neu. 
Les capitals marítimes es marquen amb la M. 
 
En la zona en la qual ens trobem, Barcelona, la qual es troba a nivell del mar, la sobrecàrrega de neu 
amb les plaques horitzontals seria de 40 𝑘𝑔/𝑚2. Per tant, la càrrega total que actuaria sobre l’estructura 
seria: 
40
𝑘𝑔
𝑚2
· 3,92 𝑚2 = 156,8 𝑘𝑔 
 
Si considerem el cas de les plaques inclinades a 40𝑜  i sabent que la sobrecàrrega de neu sobre una 
superfície de coberta que forma un angle 𝛼, en aquest cas, 40𝑜 , amb el pla horitzontal, que no ofereixi 
impediment al esllavissament de la neu, tindrà per metre quadrat de projecció horitzontal el següent valor: 
 
𝛼 ≤  60𝑜       𝑃 · cos 𝛼 
 
𝛼 >  60𝑜       0 
 
En el nostre cas, com que 𝛼 = 40𝑜 < 60𝑜  tenim que lla sobrecàrrega serà  
156,8 𝑘𝑔 · 𝑐𝑜𝑠40𝑜 = 120,12 𝑘𝑔 que es tindran que sumar a la sobrecàrrega produïda pel vent, tenint 
d’aquesta manera els valors en les condicions més desfavorables. Per tant, si tenim en compte la neu i 
apliquem igual que al vent un coeficient de seguretat de 1,5 tenim que la força resistent a la neu és de 
180,18 𝑘𝑔. 
 
𝐹𝑅 𝑁𝑒𝑢 = 120,12 · 1,5 = 180,18 𝑘𝑔 
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Per tant, la força resistent total tenint en compte les pitjors condicions possibles de vent i neu seran la 
formada per la suma de les dues: 
 
𝐹𝑅 = 378𝑘𝑔 + 180,18𝑘𝑔 = 558,18 𝑘𝑔 
 
3.4 Disseny de la graella 
 
El conjunt de peces denominat graella constarà de quatre barres longitudinals i dues de verticals. A 
més a més, el conjunt consta d’un sistema de subjecció i unió entre ells mitjançant unes brides especials 
també dissenyades per la seva missió i l’eix transversal al centre de la graella unit amb el qual es permetrà 
fer el gir i posicionament d’inclinació del sistema. 
La missió de la graella és la de subjectar els mòduls fotovoltaics sobre ella i ser la base d’aquest, 
encarant-los, mitjançant tots els mecanismes i engranatges que calguin, per obtenir la major eficiència 
possible. 
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3.4.1 Càlcul del dimensionat de la bigueta longitudinal B  
 
 
 
 
 
Pel càlcul es representa la bigueta recolzada en dos punts, A i B, que seran les biguetes verticals A. 
Per això, es considera una càrrega uniformement repartida, Q. Si anomenem "𝑞" a la càrrega per unitat de 
longitud tenim 𝑄 = 𝑞 · 𝐿 
 
El valor de les reaccions seran:   𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑞 ·
𝐿
2
= 𝑄/2  
 
Per calcular la “f” es té en compte el pes de les plaques així com el possible efecte del vent en les 
pitjors condicions possibles. Posteriorment, assignant-hi un bon coeficient de seguretat servirà també per la 
resistència a la neu en el cas que es produís. 
 
El pes de les plaques és de 49,8 𝐾𝑔. 
La força del vent i de la neu considerada equival a 558,18 𝐾𝑔. 
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Sumant i dividint entre el nombre de barres obtenim la resultant: 
 
𝑄 =
49,8 𝐾𝑔 + 558,18 𝐾𝑔
4
= 152 𝐾𝑔𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎  
 
Per tant: 
 
  𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 𝑞 ·
𝐿
2
=
𝑄
2
=
152 𝐾𝑔
2
= 76 𝐾𝑔 
 
Aplicant les equacions d’estàtica tenim: 
 
 𝐹𝑌 = 0                           𝑀 = 0 
 
  𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 156 𝐾𝑔 
 
Com que 𝑅1 = 𝑅2 s’obté el valor calculat anteriorment: 
 
𝑅1 = 𝑅2 = 76 𝐾𝑔 
 
Pel càlcul de moments s’ha de tenir en compte el següent: 
 
 𝑀 = 0                                   𝑄 ·
0,752
2
− 𝑅1 · 0,752 = 0 
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Suposant que tinguéssim de calcular 𝑅1 sabent el valor de Q la solució seria: 
 
𝑅𝐴 =
𝑄 · 0,752
2 · 0,752
= 76 𝐾𝑔 
 
Resulta el mateix valor que l’anterior ja que en aquest cas el càlcul ha estat molt senzill al ser el 
valor de les dues resistències iguals.  
 
3.4.1.1 Càlcul de moments flectors i forces tallants en les biguetes longitudinals B 
 
 
 
 
Si s’agafa un tros de biga per calcular el moment flexor màxim tenim: 
 
 
 
𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 76 𝐾𝑔 
 
Tenim que 𝑄 = 152 𝐾𝑔 , i 𝑓 =
152𝐾𝑔
2,056𝑚
= 73,93 𝐾𝑔/𝑚 
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Per tant, el moment flexor serà: 
 
𝑀 = 𝑅𝐴 · 𝑛 −  𝑞 · 𝑥 ·
𝑥
2
= 𝑅𝐴 · 𝑛 −  73,93 · 𝑥 ·
𝑥
2
 
 
Al estar les càrregues simètricament repartides, s’aïlla la distància 𝑥 i 𝑛 i n’ obtenim els seus valors: 
 
𝑥 =
2,056
2
= 1,028 𝑚 
 
𝑛 =
0,752
2
= 0,376 𝑚 
 
Per tant, 𝑀 = 76 𝐾𝑔 · 0,376 𝑚 −  73,93 · 1,028 ·
1,028
2
= 10,48 𝐾𝑔𝑚 
 
Representant gràficament obtenim els següents diagrames: 
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Contrastant les característiques tècniques i mecàniques de l’alumini 6063 T5 es pot comprovar que el 
límit elàstic del material és: 
 
𝜍𝑒 = 130 𝑀𝑃𝑎 = 130 · 10
6
𝑁
𝑚2
 
 
Considerant un coeficient de seguretat de 𝑛 = 2 
 
Es té que el coeficient màxim de treball al que podrem sotmetre la bigueta serà: 
 
𝜍𝑡 =
𝜍𝑒
𝑛
=
130 · 106
2
= 75 · 106
𝑁
𝑚2
 
 
Tenint en compte que el moment flexor màxim és de 26,88 𝑁𝑚, el mòdul resistent de la bigueta és 
de: 
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𝜔 =
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
𝜍𝑡
=
102,80
75 · 106
= 1,37 · 10−6 𝑚3 = 1,37 𝑐𝑚3 
 
 
El perfil triat és el de  40𝑥20𝑥2  el valor del qual és  𝜔𝑥 = 1,438 𝑐𝑚
3, que és superior al que 
necessitem i, per tant, ens serveix. 
Taula 4.0                                      De perfil regulars: Tubs rectangulars 
𝒃 𝒙 𝒉 
 𝒎𝒎  
𝑒 
 𝑚𝑚  
𝑝𝑒𝑠  
 𝑘𝑔
/𝑚  
𝑀𝑙𝑥
 
 𝑐𝑚4  
𝑀𝑙𝑦
 
 𝑐𝑚4  
𝑊𝑋
 
 𝑐𝑚3  
𝑊𝑦
 
 𝑐𝑚3  
𝑆𝐼𝑀𝐴𝐺𝐴𝐿𝑇𝑂𝐾 63/
60  
6063/6060 
𝑆𝐼𝑀𝐴𝐺𝐴𝐿𝑇𝑂𝐾 82 
6082 
20x10 1,50 O,230 0,118 0,380 0,236 0,380                  - 
25x15 1,50 0,315 0,386 0,888 0,515 0,711  - 
30x10 1,50 0,315 0,173 1,102 0,346 0,735  - 
30x15 1,50 0,357 0,455 1,407 0,607 0,938  - 
30x20 1,50 0,399 0,895 1,712  0,895 1,141  - 
30x20 2,00 0,522 1,113 2,157 1,113 1,438  -  
35X20 1,50 0,442 1,023 2,504 1,023 1,431  -  
40X10 1,50 0,442 1,023 2,504 1,023 1,431  -  
40X10 2,00 0,522 0,269 3,001 0,537 1,500  -  
40X20 1,50 0,485 1,1152 3,491 1,152 1,745  -  
40X20 2’00 0’635 1’438 4’446 1’438 2’223   
40X20 3,00 0,918 1,889 6,081 1,889 3,041  -  
40X25 2,00 0,692 2,430 5,169 1,944 2,584  -  
40X30 2,00 0,748 3,727 5,891 2,485 2,946  -  
40X30 4,00 1,406 6,161 9,993 4,107 4,996  -  
45X15 1,50 0,485 0,661 3,982 0,881 1,770  -  
45X25 2,00 0,748 2,695 6,923 2,156 3,077  -  
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3.4.2 Càlcul del dimensionat de la bigueta vertical A 
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Pel càlcul es té en compte el pes de les plaques en les pitjors condicions possibles com ja s’ha fet en 
el càlcul de les biguetes horitzontals. 
 
𝑃 = 558,18 𝐾𝑔 + 49,8 𝐾𝑔 = 607,98 𝐾𝑔 
 
Calculant el pes de les biguetes segons la taula anterior: 
 
0,635
𝐾𝑔
𝑚
· 2,056 𝑚 = 1,305 𝐾𝑔 
 
1,305
𝐾𝑔
𝑏𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎
· 4 𝑏𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 = 5,22 𝐾𝑔 
  
Es podria considerar com a despreciable però els sumaré als 607,98 𝐾𝑔  per obtenir un total de 
613,20 𝐾𝑔. 
Es divideix entre el nombre de biguetes verticals per obtenir un total per bigueta pel càlcul de 
306,60 𝐾𝑔. 
Posteriorment es divideixen els 306,60 𝐾𝑔  entre els quatre recolzaments  en els quals descansen les 
dues biguetes verticals i resulta: 
306,60 𝐾𝑔
4
= 76,50 𝐾𝑔. 
 
 
 𝑀 = 0 = 𝑄                                  𝐹𝑥 = 0 
 
𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
76,50 𝐾𝑔 · 4
2
= 153 𝐾𝑔 
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𝑅𝐴 =
𝑄 · 0,752
2 · 0,752
= 76 𝐾𝑔 
 
Resulta el mateix valor que l’anterior ja que en aquest cas el càlcul ha estat molt senzill al ser el 
valor de les dues resistències iguals.  
  
3.4.2.1 Càlcul de moments flectors i forces tallants en les biguetes verticals A 
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𝑇𝐴𝐵 = 153 − 76,5 = 76,5 𝐾𝑔 
 
𝑀𝐴𝐵 = 76,5 ·  0,907 + 𝑥 −  153 − 76,5 · 𝑥 
 
Considerant 𝑥 = 100 𝑚𝑚  just en el centre geomètric i de gravetat s’obté: 
 
𝑀𝐴𝐵 = 76,5 ·  0,907 + 0,1 −  153 − 76,5 · 0,1 = 74,2 𝐾𝑔𝑚 = 727,95 𝑁𝑚 = 𝑀𝑓𝑚 à𝑥  
 
Tenint en compte el material d’alumini 6063-T5 amb:  
 
𝜍𝑒 = 130 𝑀𝑃𝑎 = 130 · 10
6
𝑁
𝑚2
 
 
Considerant un coeficient de seguretat de 𝑛 = 2 
 
Es té que el coeficient màxim de treball al que podrem sotmetre la bigueta serà: 
 
𝜍𝑡 =
𝜍𝑒
𝑛
=
130 · 106
2
= 75 · 106
𝑁
𝑚2
 
 
Tenint en compte que el moment flexor màxim és, en aquest cas, de 530,72 𝑁𝑚, el mòdul resistent 
de la bigueta és de: 
 
𝜔 =
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
𝜍𝑡
=
727,95
75 · 106
= 9,71 · 10−6 𝑚3 = 9,71 𝑐𝑚3 
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Per tant, el perfil que més s’adequa a les necessitats calculades és un perfil rectangular de 
característiques 80𝑥40𝑥4 el 𝜔𝑥  del qual és de 11,503 𝑐𝑚
3, amb la qual cosa queda demostrat que ho 
suportaria amb facilitat. 
 
 
 
 
3.4.3 Càlcul del dimensionat del tub d’eix principal 
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El pes que gravita en els extrems és el que suporta una bigueta vertical. Per tant, seguint considerant 
les condicions més desfavorables possibles: 
 
 𝐹𝑌 = 0                            𝑀 = 0                              𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 306 𝐾𝑔 
 
Prenent moments pel càlcul del moment flexor màxim: 
 
 
𝜍𝑡 =
0,752
2
− 0,1 = 0,276 𝑚 
 
𝑀𝐹𝑚 à𝑥 = 306 ·  0,276 + 𝑥 −  306 · 𝑥  
 
Considerant 𝑥 = 100 𝑚𝑚  just en el centre geomètric i de gravetat s’obté: 
 
𝑀𝐹𝑚 à𝑥 = 306 ·  0,276 + 0,1 −  306 · 0,1 = 84,45 𝐾𝑔𝑚 = 828,51 𝑁𝑚 
 
Tenint en compte el material d’alumini 6063-T5 amb:  
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𝜍𝑒 = 130 𝑀𝑃𝑎 = 130 · 10
6
𝑁
𝑚2
 
 
Considerant un coeficient de seguretat de 𝑛 = 2 
Es té que el coeficient màxim de treball al que podrem sotmetre la bigueta serà: 
 
𝜍𝑡 =
𝜍𝑒
𝑛
=
130 · 106
2
= 75 · 106
𝑁
𝑚2
 
 
Tenint en compte que el moment flexor màxim és, en aquest cas, de 828,51 𝑁𝑚, el mòdul resistent 
de la bigueta és de: 
 
𝜔 =
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥
𝜍𝑡
=
828,51
75 · 106
= 1,05 · 10−5 𝑚3 = 10,5 𝑐𝑚3 
 
Per tant, el perfil que més s’adequa a les necessitats calculades és un perfil circular (tub) de 
característiques 60𝑥50𝑥5𝑚𝑚  el 𝜔𝑥  del qual és de 10,979 𝑐𝑚
3, amb la qual cosa queda demostrat que ho 
suportaria amb facilitat. 
 
 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    41 
 
 Un cop estigui el tub creat, es soldaran dues platines, una a cada extrem d’ell per unir mitjançant 
caragols amb femelles i arandeles a les biguetes verticals. 
 
 Les dimensions de les platines seran les següents i construïdes amb el mateix material: 
 
 S’uniran al tub mitjançant soldadures MIG amb aportació de fil d’alumini 6063-T5 per tenir les 
mateixes característiques. 
 
3.4.4 Càlcul dels caragols adients 
 
 La unió de la barra tubular a les biguetes centrals es faran a través de pernes, és a dir, caragols 
passants amb femella, d’acer inoxidable, de gran resistència a la intempèrie. 
 
 La unió es durà a terme amb 4 pernes per banda. Per això, es parteix de que si cadascuna de les dues 
biguetes ha de suportar 306 kg (en les condicions més desfavorables) es té que a cada caragol li correspondrà 
suportar un esforç de 750,46 𝑁. 
 
306 𝐾𝑔 · 9,81 𝑁/𝐾𝑔
4 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑔𝑜𝑙𝑠
= 750,46 𝑁 
 
 Per assegurar-ne una important subjecció s’utilitzaran caragols M8. 
 
Segons la taula següent es té que la secció de resistència d’un caragol és de 36,6 𝑚𝑚2.  
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Taula 5.0                                          Secció de resistència d’un caragol 
 Classe de 
Resistència 
M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12 
Parell 
apretament 
Nm 
80 1,2 2,7 5,4 9,3 22 44 76 
70 0,9 2,1 4,1 7,1 17,5 34 59 
50 0’4 1 1,9 3,3 7,8 15 27 
Límit de 
trencament 
kN 
80 4 7 11,3 16,1 29,2 46,4 67,4 
70 3,5 6,1 9,9 14 25,6 40,6 59 
50 2,5 4,4 7,1 10 18,3 29 42,1 
Límit elàstic  
kN 
80 3 5,3 8,5 12,1 21,9 34,8 50,4 
70 2,2 3,9 6,4 9 16,4 26,1 37,9 
50 1,1 1,9 2,9 4,2 7,7 12,2 17,6 
Secció de 
resistència 
mm
2 
 5,0 8,8 14,2 20,1 36,6 58 84 
 
Per tant, l’esforç tallant al qual estarà sotmès cada caragol serà de 5,12
𝑁
𝑚𝑚 2
; 
 
𝜏 =
𝐹
𝑛 · 𝐴
=
750,46
4 · 36,6
= 5,12 𝑁/𝑚𝑚2 
 
On: 
 𝐹 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑕𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑔𝑜𝑙 
𝐴 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝑛 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑔𝑜𝑙𝑠         
 
 Emprant, segons la taula, caragols de classe 50 s’observen les següents característiques: 
 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 18,3 𝐾𝑁 
 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 = 84 𝑚𝑚2 
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𝜏 =
18,3 𝐾𝑁
36,6 𝑚𝑚2
= 500
𝑁
𝑚𝑚2
 
 
El valor obtingut és clarament superior a l’ obtingut anteriorment. Per tant, encara que es podrien 
triar d’altres tipus, es tria aquest model amb aquestes característiques per la poca diferència de preu. 
 
La longitud del caragol, seguint la taula de referència següent,  serà com a mínim, de: 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐵𝑖𝑔𝑢𝑒𝑡𝑎 + 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑎 + 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐹𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎 + 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐴𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 = 40 + 10 + 4 + 1,6 · 2
= 57,2 𝑚𝑚 
 
 
Taula 6.0              
𝒉𝒐 15 16 17 18 20 22 24 28 32 
𝒕𝒎𝒊𝒏 0,7 1 1,1 1,3 2 2,5 3 4 5 
𝒔 1,5 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 
𝒌𝒎𝒂𝒙 1,6 2 2,5 3 4 5 6 8 10 
𝒅𝒌 3 3,8 4,5 5,5 7 8,5 10 13 16 
 
𝒅 M-1,6 M-2 M-2,5 M-3 M-4 M-5 M-6 M-8 M-10 
L       5 486 52,78 52,78 31,67 36,95     
         6 519 43,98 43,98 14,43 21,82 27,27 57,35   
         8 559 54,54 54,54 13,37 14,34 20,58 24,89   
       10 586 59,82 59,82 13,55 13,72 14,95 20,76 39,59  
       12  59,82 59,82 13,81 14,04 14,95 18,65 39,59 112 
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       14  107 107 21,64 21,99 20,23 21,99 49,79  
       16  68,61 68,61 14,16 14,29 15,66 17,77 36,86 103 
       18  130 130 25,86 24,45 22,17 24,98 57,53  
 
 
La femella, DIN 439, hexagonal pas fi. 
 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑒 = 4 𝑚𝑚 
 
 
Taula 7.0 
d s e m PREU 
M-1,6 3,2 3,48 1 61,58 
M-2 4 4,32 1,2 36,95 
M-2,5 5 5,45 1,6 35,19 
M-3 5,5 6,01 1,8 6,16 
M-4 7 7,66 2,2 6,81 
M-5 8 8,79 2,7 8,13 
M-6 10 11,05 3,2 9,68 
M-8 13 14,38 4 18,37 
M-10 17 18,9 5 43,54 
M-12 19 21,1 6 57,62 
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Les arandel·les, DIN 433 amb una amplada de 1,6 𝑚𝑚: 
 
 
Taula 8.0 
𝑴 𝑑1 𝑑2 𝑕 𝑃𝑅𝐸𝑈 
1,6 1,7 3,5 0,3 16,54 
2 2,2 4,5 0002C3 16,54 
2,5 2,7 5 0,5 16,54 
3 3,2 6 0,5 3,69 
3,5 3,7 7 0,5 7,39 
4 4,3 8 0,5 4,40 
5 5,3 9 1 5,98 
6 6,4 11 1,6 9,68 
8 8,4 15 1,6 17,24 
10 10,5 18 1,6 28,85 
12 13 20 2 49,26 
 
 Tenint en compte totes aquestes mesures i que la suma de les amplades és de 57,2 𝑚𝑚. s’agafa una 
longitud del caragol de 65 𝑚𝑚., ja que es considera que un caragol de 60 𝑚𝑚. podria ser massa just. 
 Per tant, es prendrà un caragol cilíndric amb forma d’hexàgon interior M8. L 65mm i passa fi. 
DIN912 
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3.4.5 Disseny del sistema de subjecció i enclavament de les biguetes longitudinals i 
verticals 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Per tal d’acoblar fixament les biguetes dissenyades, s’han dissenyat dos tipus de brides perquè la 
seva subjecció sigui efectiva i sense vibracions. Les brides en qüestió, seran d’acer galvanitzat i serviran per 
fixar tot el  sistema format per les dos biguetes verticals i les quatre longitudinals donant ja, la forma 
definitiva de la graella de subjecció dels panells solars fotovoltaics. 
 
 Les dimensions de les mateixes es troben als plànols amb les mides i detalls que pertoca. 
 Els caragols que s’empren per subjectar aquestes brides són M8, d’acer inoxidable de 
característiques ja vistes en taules anteriors (Taula 8.0). 
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3.4.6 Disseny de la peça suport de l’eix transversal i acoblament a columna superior 
 
 
 
 
Aquestes peces es realitzaran amb acer galvanitzat amb immersió en calent, ja que atribueix i 
garanteix una major resistència que l’alumini. 
D’aquesta manera s’assegura el poder fer aquestes peces de dimensions més reduïdes, donant-li una 
resistència que resisteixi perfectament els esforços que ha de suportar. 
Com es pot observar en la imatge, hi hauran dues peces per fixar el tub transversal unides als laterals 
de la “Peça Acoblament Columnes”. D’aquesta manera es fixarà de manera segura l’eix. A través d’aquestes 
dues peces i, cobrint el tub, hi haurà un tub de reforç per donar-li més robustesa al conjunt i en els extrems 
d’aquestes peces, s’hi posaran uns coixinets SKF PCM que més endavant es veuran. 
La missió de la “Peça Acoblament Columna” queda definida pel seu nom i en la seva imatge es veu 
clarament, serà la peça que unirà les columnes de l’estructura amb la graella. 
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3.4.7 Disseny del tub de reforç de la peça suport de l’eix transversal 
 
 
 
Per tal de proporcionar més robustesa al conjunt esmentat en l’apartat anterior s’ha considerat la 
opció d’inserir un tub d’acer que cobreixi totalment l’eix transversal entre les extremitats de la peça suport. 
Aquest li proporcionarà al conjunt molta més robustesa i el farà més resistent. Serà també d’acer 
galvanitzat. 
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3.4.8 Disseny de la peça de suport de l’actuador lineal 
 
 
 
El moviment d’inclinació del sistema del seguidor solar es realitzarà a través d’un actuador lineal, 
marca comercial LINAK, les característiques del qual s’expliquen i defineixen en apartats posteriors. 
La peça dissenyada en aquest apartat fa la missió de unir i subjectar mitjançant una ròtula la graella 
on es troben els mòduls fotovoltaics amb el motor lineal. Les dimensions de la ròtula escollida encaixen a la 
perfecció en la cavitat que es veu en la imatge. Aquesta peça, com es veu en la imatge “muntada” es situa a 
l’interior d’una de les biguetes verticals de la graella. 
Les dimensions de la peça han estat triades per a inserir correctament la ròtula en el seu interior, la 
qual, posteriorment, unirà el motor lineal LINAK. 
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La ròtula triada té les següents característiques i especificacions: 
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3.5 Càlcul del dimensionat de les columnes base 
 
 
 
 En el pla horitzontal es considera que la força del vent gairebé no hi actua. El disseny s’ha efectuat 
per una columna d’altura d’1,5 metres i amb un diàmetre de 40 cm. A més, es té en compte, essent exagerats, 
que el perfil de les plaques és d’un ample de 50 cm i una amplada de 2,014 m. 
 
 Al calcular la superfície de les seccions, es té una superfície d’impacte amb el vent de: 
 
2,014 · 0,1 + 0,4 · 1,5 = 1,014 𝑚2 
 
Tenint en compte que a 140 km/h la força exercida pel vent és de 100 Kg/m2. 
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Per tant, la força distribuïda uniformement sobre tota la columna serà aproximadament de 100 kg 
uniformement distribuïts, sempre tenint en compte el pitjor dels cassos i amb un sobre dimensionament de 
les peces. 
La sobrecàrrega de neu es considera, com anteriorment, en el 
cas de les biguetes de 40 Kg/m2. 
Per tant, tindrem la següent expressió: 
40
𝑘𝑔
𝑚2
· 3,92𝑚2 = 156,8 𝑘𝑔 
Sabem que el pes de les plaques és de 49,8 kg. 
També tenim que el pes de l’estructura de les biguetes, amb els 
motors i la resta de components no supera els 30 kg i, per tant, obtenim 
el pes [P]: 
𝑃 = 156,8 𝐾𝑔 + 49,8 𝐾𝑔 + 30 𝐾𝑔 = 236,6 𝐾𝑔 
La força del vent es considerarà aplicada en la zona més alta de 
la columna per, d’aquesta manera, assegurar-ne així la pitjors de las 
possibilitats. 
Pel càlcul es considera, com ja s’ha comentat en apartats 
anteriors, un vent màxim de 140 km/h, el qual origina un esforç de 100 
kg/m2. La força màxima que es considera en els càlculs anteriors és de 
558,18 Kg, tenint en compte la neu i el vent a la vegada i, a més a més, 
un coeficient de seguretat de 1,5. Si se li suma el pes de les plaques de 
49,8 Kg.  
Es pot considerar que actua amb una força vertical sobre la columna de: 
558,18 𝐾𝑔 + 49,8 𝐾𝑔 = 607,98 𝐾𝑔 
 
Per tant, pel càlcul es considera un pes de 607,98 Kg que equival a una força de 5164,28 N. 
 
Com que la columna està sotmesa a esforços de compressió i, a sobre, està recolçada sobre una 
superfície en la qual apareixerà una resistència en sentit oposat i apareixerà també un esforç de vinclament.  
Per tant, tindrem la següent expressió: 
𝜍𝑡 =
𝐹
∆
 
 
En la qual “F” és la força aplicada i “∆” és la secció. 
El criteri que es té per realitzar el dimensionat, és que l’esforç de treball sigui inferior al límit elàstic 
d’acord amb el coeficient de seguretat: 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    53 
 
𝜍𝑡 ≤ 𝜍𝑒                    𝜍𝑡 =
𝜍𝑒
𝑛
 
 
En la qual “𝜍𝑡"és l’esforç de treball, “n” és el coeficient de seguretat i "𝜍𝑒" és el límit elàstic. 
 
Una de les qüestions que apareix és definir la relació que ha d’existir entre la longitud de l’element i 
el seu gruix, per saber a partir de quin moment es produeix el vinclament. 
Per aquest motiu es treballa el concepte d’esveltesa [𝜆] com un coeficient adimensional (sense 
unitats) que relaciona la longitud de la barra [L] o columna sotmesa a compressió i el seu radi d’inèrcia 
mínim [i]. 
 
𝜆 =
𝐿
𝑖
 
 
El radi d’inèrcia mínim d’una secció és una distància fictícia entre el centre de la secció de la barra o 
columna i un punt en el qual es podria considerar concentrada tota la superfície de la secció. 
 
𝑖 =  
𝐼𝑚𝑖𝑛
Δ
 
 
En la qual “i” és el radi d’inèrcia mínim i  "𝐼𝑚𝑖𝑛 " el moment d’inèrcia mínim. 
 
En una secció rectangular, el moment d’inèrcia és mínim en relació a l’eix paral·lel del costat més 
gran i és en la direcció perpendicular a aquest eix on es produeix el vinclament. 
Si la secció és simètrica, com succeeix en el cas que tractem (secció circular), el vinclament es pot 
produir en qualsevol direcció i el moment d’inèrcia mínim és el mateix en relació a qualsevol eix de simetria. 
La longitud de vinclament d’aquest cas serà: 
 
𝐿𝑉 = 2 · 𝐿                         𝜆 =
𝐿𝑉
𝑖
 
 
Pel càlcul de la càrrega crítica de la columna per sobre de la qual es produeix el vinclament tindrem 
en compte la fórmula d’Euler: 
 
𝐹𝐶 = 𝜋
2 ·
𝐸 · 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑉
2  
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En la qual "𝐹𝐶"és la força o càrrega crítica a partir de la qual es produeix el vinclament (N). 
 "𝐿𝑉" és la longitud de vinclament (m).  
             "𝐼𝑚𝑖𝑛 "és el moment d’inèrcia mínim de la secció de la columna (𝑚
4). 
“E” és el mòdul de Young del material de la columna (𝑁/𝑚2). 
 
De l’equació anterior i en funció de les expressions: 
 
𝜍𝑡 =
𝐹
∆
                         𝜆 =
𝐿𝑉
𝑖
   
 
S’obté l’esforç crític [𝜍𝑐]: 
 
𝜍𝑐 = 𝜋
2 ·
𝐸
𝜆2
              [𝑁/𝑚2] 
 
El moment crític és el màxim que la columna pot suportar sense que aparegui el vinclament. Per tal 
de garantir l’equilibri de la barra s’hi ha aplicat un coeficient de seguretat: 
 
𝜍𝑡 =
𝜍𝑒
𝑛
                   
𝑁
𝑚2
  
 
Utilitzant la fórmula obtindrem els següents valors: 
𝐹𝐶 = 𝜋
2 ·
𝐸 · 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑉
2  
 
                         𝐼𝑚𝑖𝑛 =8282,04 ·10
−8    𝑁/𝑚2             [220x160x30] 
                            𝐸𝐴𝐿𝑈=70 GPa=7 · 10
6 𝑁/𝑚2 
                           𝐿𝑉=2·L=1,5·2= 3 m 
 
𝐹𝐶 = 𝜋
2 ·
7 · 106 · 8282,04 · 10−8
32
= 6357,59 𝑁 
 
Com es pot observar, és superior als 5164,28 N de 𝜍𝑡 . 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    55 
 
𝑛 =
𝜍𝐶
𝜍𝑡
=
6357,59
5164,28
= 1,23 
És un coeficient de seguretat suficient, tenint en compte que està calculat en la pitjor de les 
condicions possibles i ja s’acumulava un coeficient de seguretat superior a 1,5. 
 
3.5.1.1 Moment tallant màxim produït a la base de la columna 
 
𝐽 = 𝐹 · 𝑏2 = 252 · 1,52 = 567 𝐾𝑔𝑚2 
 
On “F” és la força del vent (sense tenir en compte el coeficient de seguretat) i “b” l’alçada de 
la columna. 
 
3.5.1.2 Parell màxim produït a la base de la columna 
 
𝑀 = 𝐹 · 𝑏 = 384 · 1,5 = 576 𝐾𝑔𝑚 
 
On “F” és la força del vent (amb el coeficient de seguretat d’1,5 assignat en apartats 
anteriors) i “b” és l’alçada de la columna base. 
 
3.5.1.3 Pes màxim suportat en la base de la columna 
 
𝑃𝑆 + 𝑃𝐶 = 607.97 + 53 = 660.97 𝐾𝑔 
 
On “Ps” és el pes que suporta la columna i “Pc” el pes en buit de la columna. 
 
3.5.1.4 Pressió màxima exercida sobre la base 
 
𝑃𝑟 =
𝑃
𝑆
=
4 · 660.97
𝜋 ∗ 0.222
= 17.394,95
𝐾𝑔
𝑚2
= 1,74 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
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3.3 Càlcul del dimensionat i triatge dels rodaments 
 
 Hi ha dos tipus de rodaments a seleccionar: els situats a la forquilla central. 
 La selecció ha estat basada en les reaccions de l’eix tubular calculat a l’apartat anterior (la columna), 
ja que aquests estan formats per càrregues radials i axials encara que, en aquest cas, i a causa del tipus de 
moviment que realitzaran, s’han depreciat les forces axials tenint únicament en joc les càrregues radials. 
  
Partint de 𝐹𝑟 = 3060 𝑁, com que la càrrega axial és mínima, no es necessiten rodaments de rodells, 
sinó que s’han escollit rodaments en sec (gairebé no es produeix gir) degut al seu menor manteniment i baix 
cost. 
Amb les dades anteriors, la duració desitjada i la velocitat de gir de funcionament, es tenen les 
suficients dades per seleccionar el tipus de rodaments que es necessita. 
𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó = 𝐿𝑑 = 20 𝑎𝑛𝑦𝑠 = 175.200 𝑕𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑛𝑑 = 0,5
𝑟𝑒𝑣
12𝑕
= 0,0416
𝑟𝑒𝑣
𝑕𝑜𝑟𝑎
 
 
Ara es procedirà a calcular la càrrega equivalent: 
 
Segons les característiques del rodament PCM 606520 B de la casa “SKF”: 
 
𝐶𝑜 = 290000 𝑁 
 
𝐹𝑎
𝐶𝑜
≅ 0                        𝑒 = 0,21 
 
𝐹𝑎
𝐹𝑟
≅ 0 ≥ 0 ≥ 𝑒        → 𝑥 = 0,56  ;                 𝑦 = 1,45 
 
𝐹𝑒1 = 𝐹𝑟 = 3060 𝑁 
 
𝐹𝑒2 = 𝑥 · 𝐹𝑟 + 𝑦 · 𝐹𝑎 = 0,56 · 3060 = 1713,6 𝑁 
 
Es tria 𝐹𝑒1 com màxim entre Fe1 i Fe2 i, per tant, tenim que 𝐹𝑒 = 3060 𝑁. 
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A partir d’aquest valor, ja es pot calcular la càrrega dinàmica necessària i seleccionar del catàleg el 
tipus que més s’adeqüi a les necessitats desitjades: 
 
𝐶 = 𝐹𝑒 ·  
𝐿𝑑 · 𝑛𝑑
106
 = 2230 𝑁 
 
Com es pot comprovar, el coixinet seleccionat garanteix aquesta capacitat dinàmica sobradament, ja 
que és molt baixa degut, sobretot, a la poca velocitat a la qual es sotmet el seguidor solar. 
Per tant el coixinet seleccionat que s’adapta millor a les necessitats del seguidor solar és el coixinet 
en sec, de la casa SKF, model PCM 606520 B, les característiques del qual es troben en l’apartat annexes. 
 
3.4 Selecció del motor i actuador per l’alçament  
 
Tenint en compte que el pes total de les plaques i les biguetes i tenint en compte, també, el pes 
exercit pel vent i la neu en la pitjor de les condicions possibles, es té un pes de 613,27 Kg, calculats 
anteriorment. 
Aquest pes el suporta la columna central, la qual farà de punt de gir del conjunt. 
Per tant, el pes que ha d’aixecar equivaldria a 
menys de la meitat del pes total del seguidor, ja que al girar 
sobre un punt de gir apareix un parell de forces que facilita 
l’alçament. 
 Per tant, es parteix que la força que ha d’actuar el 
braç de l’actuador serà de: 
613,27 𝐾𝑔
2
= 306,635 𝐾𝑔 = 3008 𝑁 
Degut a aquests càlculs i, amb els valors obtinguts, 
s’ha triat el motor LINAK LA35, les característiques 
tècniques del qual es troben en l’annex i, el qual, pot elevar 
un pes de fins a 6000 N. 
A més, aquest motor al igual que el que s’ha triat per fer el gir horari s’alimenta a   12 V D.C. i pot 
ser fàcilment governat per un PLC. 
A part de tot això, aquest motor té interiorment els principis i finals de carrera, els quals s’ajustaran 
abans de procedir al muntatge dels mateixos. 
 
3.4.6.1 Càlcul de la duració del sens fi del motor i, per tant, de la vida útil del mateix  
 
Per l’acoblament del motor al conjunt i que pugui elevar-lo, s’ha dissenyat una nova peça. 
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La duració d’un sens fi en cicles complets, és a dir, d’anada i tornada, vindrà determinada 
principalment pel pas del mateix, el curs útil, la càrrega dinàmica i la càrrega mitja. 
 
Per aquest càlcul només cal conèixer la càrrega dinàmica i el curs: 
 
𝐿𝐶 =
500000 · 𝑃
𝑠
·  
𝐶
𝐶𝑚
 
3
 
 
On: 𝐿𝐶 = 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑟𝑡𝑠  𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑖 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑
′𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒 . 
𝑃 = 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑓𝑖 𝑒𝑛 𝑚𝑚.                                                          𝑆 = 𝑐𝑢𝑟𝑠 ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚.       
𝐶 = 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑓𝑖  𝑙′𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝐿𝐼𝑁𝐴𝐾 𝐿𝐴 35,𝑑𝑒 6000 𝑁  
𝐶𝑚 = 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑛 𝑁.                                         
 
Un cop es disposen d’aquestes dades, primer es calcula la càrrega que pondera de les dos càrregues 
aplicades en el mateix curs, en aquest cas, de 3008 N en elevació i 2008 N, aproximadament, en descens. 
 
𝐶𝑚 =  
𝐶1
3 · 𝑆1 + 𝐶2
3 · 𝑆2
𝑆1 + 𝑆2
3
 
 
També cal conèixer el curs o carrera de l’actuador, que en el cas del LINAK LA35 serà: 
 
 
 
𝑕 = 200 · sin 40º = 128,55 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑚 =  
30083 · 128,55 + 20083 · 128,55
128,55 + 128,55
3
= 2397 𝑁 
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𝐿𝐶 =
500000 · 5
128,55
·
6000
2397
3
= 304250 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 
 
Amb aquests resultats es pot garantir que la vida útil d’aquest actuador lineal serà de més de 20 anys. 
 
3.8 Dimensionament dels elements de transmissió (Engranatges) 
3.8.1 Engranatge extern 
3.8.1.1 Càlcul de la càrrega axial radial i el parell de torsió: 
 
La corona d’orientació, que assegura l’enllaç d’un element mòbil amb un xassís fix, ha de tenir la 
capacitat de transmetre els esforços del mòbil cap al xassís. La definició convenient de la capacitat adaptada 
necessita el coneixement precís dels esforços posats en joc, que inclouen els efectes deguts a les masses i les 
inèrcies de les càrregues útils i de les estructures.  
És important distingir les càrregues fixes i les càrregues variables així com els efectes deguts a les 
càrregues dinàmiques; aquestes últimes constitueixen les sol·licitacions en “fatiga”.  
El coneixement de la direcció dels esforços en front de l’eix de la corona d’orientació és necessari 
per l’abastiment del moment de torsió actiu. 
 
Per aquest motiu es diferencien: 
- Les càrregues axials, la direcció de les quals és paral·lela a l’eix de rotació de la corona 
d’orientació. Es denominarà “FA” la resultant d’aquestes càrregues. 
- Les càrregues radials contingudes en els plans perpendiculars a l’eix de la rotació. Es denominarà 
“FR” la resultant d’aquestes càrregues. 
- Els moviments de balanceig: en els plans paral·lels a l’eix de la rotació. Es denominarà “MT” el 
moment resultant referit al pla que conté l’eix de la rotació. 
- El parell de gir, “CD”, posa en marxa la rotació de la corona d’orientació. 
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Càrregues axials 
 
Moment de balanceig 
 
3.8.1.2 Establiment de la càrrega equivalent 
 
Pel càlcul, la resultant de les càrregues radials, “FR”, és subdividida en càrrega axial equivalent 
gràcies a un factor “KR” com a continuació s’explica: 
 
Per a les corones estàndard: 
1) Si FR/FA < 0,25                  aleshores KR=0,5 
2) Si 0,25 < FR/FA<1              aleshores KR=1,5 
3) Si FR/FA>1                         aleshores KR=2,4 
 
Per les sèries lleugeres i aros massissos, KR=3,225. 
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La càrrega equivalent “Feq” a utilitzar pel càlcul s’obté per la fórmula: 
- Per les corones horitzontals: eix de rotació vertical. 
 
𝐹𝑒𝑞 = 𝐹𝐴 + 𝐾𝑅 · 𝐹𝑅 
 
- Per les corones verticals: eix de rotació horitzontal. 
 
𝐹𝑒𝑞 = 𝐹𝐴 + 1,2 𝐾𝑅 · 𝐹𝑅  
 
 
3.8.1.3 Càlcul de les forces axials i radials que incideixen en el seguidor 
 
La càrrega axial “FA” es considera com el pes que gravita sobre l’eix o columna del seguidor solar 
en les pitjors de les condicions possibles. 
 
𝐹𝐴 = 5164,28 𝑁  (Calculat en apartats anteriors). 
 
𝐹𝑅 = 𝐹𝐴 · 𝜇𝑅  
 
On “𝜇𝑅” és el coeficient de fregament de l’alumini, que en el nostre cas, pel tipus d’alumini triat serà 
de 0,12. 
𝐹𝑅 = 5164,28 · 0,12 = 619,71 𝑁 
 
Per tant, es té el següent: 
 
𝐹𝑅
𝐹𝐴
=
619,71
5164,28
= 0,12 < 0,25 
 
Amb aquest resultant considerarem el coeficient “KR” amb un valor de 0,5. 
 
Pel cas del seguidor solar dissenyat la càrrega equivalent, “Feq” s’obtindrà amb la següent equació: 
 
𝐹𝑒𝑞 = 𝐹𝐴 + 𝐾𝑅 · 𝐹𝑅 = 5164,28 + 0,5 · 619,7 = 5474.13 𝑁 
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 Els factors “KA” (factor d’aplicació) en el nostre cas no apareix en la taula, però com que la velocitat 
de gir és molt menor que les que indica la taula següent serà considerat com a 1. 
FACTORS D’APLICACIÓ  
Màquines Velocitat 
mitja 
Volta/min 
Factors 
d’aplicacions 
KA 
Volquete 1.5 1.65 
Carretillas manutención horquilla 1 1.35 
Carretilla manutención rueda 1.5 1.50 
Guía 0.8 1.35 
Apisonadora 2.5 1.80 
Decantadora (tratamiento agua 
depuración) 
0.6 1.35 
Excavadora mecánica 1.5 1.65 
Engin minier creusement 1.5 2.00 
Gerenador eólico 0.8 1.65 
Grúa borde carga 1 1.65 
Grúa borde servicio 0.8 1.35 
Grúa camión 1 1.50 
Grue crochet 1.5 1.80 
Grúa ferroviaria  1 1.50 
Grúa forestal 1.5 1.80 
Grue grappins 1.5 1.80 
Grúa móvil telescopio 1.5 1.65 
Grúa mobil enrejado 1 1.50 
Grúa offshore 1 1.80 
Grúa portuaria 1 1.65 
Grúa pivatoria baja rotación  1 1.80 
Grúa pivatoria alta rotación 1 1.65 
Máquinas de amasar Hormigón 5 2.40 
Caballitos (maquinas de feria) 5 2.40 
Plataforma  elevadoras 1 1.50 
Pala para cable 2 1.65 
Pala hidráulica 2.5 2.00 
Plato giratorio lento 1 1.35 
Bomba para hormigón 1.5 1.65 
Posicionador para soldadura 0.8 1.35 
Pescante 1 1.35 
Radar lento 1 1.35 
Radar rapído 5 2.40 
Radiologia lenta 1 1.35 
Robótica 3.5 1.65 
Torreta armamento 1.5 1.50 
Pala para cable 2 1.65 
Vibardor de compaltado 2.5 2.00 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    63 
 
  Aquests factors son determinats de manera estadística a partir d’un gran nombre d’experiències en 
cada tipus d’aplicació. 
Els paràmetres estàndard retinguts són els següents: 
• Duració de servei : 6000 hores 
• Treball en un medi climàtic normal. 
• Aplicació convencional (y no especifica). 
 
Els factors d’utilització “KU” i de seguretat “KS” també són considerats iguals a la unitat. 
 
3.8.1.4  Càlcul del dimensionat de l’engranatge  
 
Per calcular la corona horitzontal amb l’eix de rotació vertical s’ha de calcular el parell de gir: 
 
𝐶𝐷 = 𝐹𝑒𝑞 · 𝑟𝑎𝑑𝑖 
 
Considerant un diàmetre de corona de 440 mm. es tindrà un parell de gir equivalent a 1204,31 Nm. 
 
Per transmetre els esforços definits anteriorment, és necessari realitzar una fixació mecànica 
apropiada de la corona en els xassís associats, la qual cosa permetrà solidaritzar completament la corona i els 
seus suports. Varis modes de fixació són possibles, en el cas del seguidor solar dissenyat en aquest projecte, 
s’utilitzarà unió amb caragol a orifici roscat. 
 
Els caragols de fixació seran sis i estaran repartits al voltant de la corona d’alumini. Seran caragols 
d’acer inoxidable M6 amb una longitud L10 
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𝒉º 15 16 17 18 20 22 24 28 32 
𝒕 𝒎𝒊𝒏 0,7 1 1,1 1,3 2 2,5 3 4 5 
𝒔 1,5 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 
𝒌 𝒎𝒂𝒙 1,6 2 2,5 3 4 5 6 8 10 
𝒅𝟐 3 3,8 4,5 5,5 7 8,5 10 13 16 
𝒅 M-1,6 M-2 M-2,5 M-3 M-4 M-5 M-6 M-8 M-10 
L        5 486 52,78 52,78 31,67 36,95     
6 519 43,98 43,98 14,43 21,82 27,27 57,35   
8 559 54,54 54,54 13,37 14,34 20,58 24,89   
10 586 59,82 59,82 13,55 13,72 14,95 20,76 39,59  
12  63,34 63,34 13,81 14,04 14,95 18,65 39,59 112 
14  107 107 21,64 21,99 20,23 21,99 49,79  
16  68,61 68,61 14,16 14,29 15,66 17,77 36,86 103 
18  130 130 25,86 24,45 22,17 24,98 57,53  
20  79,17 79,17 15,13 15,13 17,07 20,58 38,35 67,03 
22    32,55 24,63 24,28 27,09 60,52  
25    21,64 16,36 20,23 23,40 41,17 70,73 
 
3.8.1.5 Càlcul de les característiques i dimensions dels dents de la corona 
 
Partint d’un nombre de 110 dents i sabent que el diàmetre primitiu de la corona, definit anteriorment, 
és de 440 mm., tindrem que el mòdul serà: 
𝑀 =
𝐷𝑝
𝑧
=
440
110
= 4 
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On “Dp” és el diàmetre primitiu, “z” el nombre de dents i “M” el mòdul. 
 
El pas del dent: 𝑝 = 𝜋 · 𝑀 = 12,56 𝑚𝑚. 
Altura del cap del dent:  𝑕1 = 𝑀 = 4 𝑚𝑚. 
Altura del peu del dent: 𝑕2 = 1,25 · 𝑀 = 6 𝑚𝑚. 
Gruix del dent: 𝐺 =
1
2
· 𝑝 =
12,56
2
= 6,28 𝑚𝑚. 
Diàmetre exterior: 𝐷𝑒 = 𝐷𝑝 + 2 · 𝑀 = 440 + 2 · 4 = 448 𝑚𝑚. 
Diàmetre interior: 𝐷𝑖 = 𝐷𝑝 − 2,5 · 𝑀 = 440 − 10 = 430 𝑚𝑚. 
 
El pinyó d’arrossegament muntat en l’eix del motor serà amb un sens fi de doble entrada, per tant, es 
consideraran 2 dents. 
 
Amb aquestes dades tindrem: 
 
𝑅1
𝑅2
=
𝑍1
𝑍2
 
 
On “R1” és el radi de la corona i “Z1” el nombre de dents de la corona. “R2” el radi del sens fi i 
“Z2” el nombre de dents del sens fi.  
 
Aïllant l’equació anterior tindrem: 
 
𝑅2 =
𝑅1 · 𝑍2
𝑍1
=
220 · 2
110
= 8 𝑚𝑚 
 
Pel càlcul de l’amplada del dent tindrem en compte la fórmula d’Spotts: 
 
𝐹𝑡 =
𝑘 · 𝐷1 · 𝐹
cos2 𝜑
·
2 · 𝐷2
𝐷1 + 𝐷2
 
 
On “k” és el coeficient que ens dona idea del límit d’indolència superficial o fatiga, “D1” és el 
diàmetre del pinyó en cm, “D2” el diàmetre de la roda en cm, “φ” és l’angle de l’hèlix i “Ft” la força 
transmesa o esforç tangencial. 
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 Prenent un coeficient d’induració, “k”, de 18,5 (valor mig) s’obté: 
 
𝐹 =
𝐹𝑡 · cos
2 𝜑
𝑘 · 𝐷1
·
𝐷1 + 𝐷2
2 · 𝐷2
=
558 · cos2 20
18,5 · 34
·
44 + 0,8
2 · 44
= 17 𝑚𝑚. 
 
 Com amb la relació de transmissió, “Rt”, entre pinyò i corona tenim: 
 
𝑅𝑡 =
𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢ï𝑡
𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
=
110
2
= 55 
 
 Per tant, el parell que ha de subministrar l’eix del motor en les pitjors condicions possibles pel gir és 
de: 
1204,31
55
= 21,89 𝑁𝑚 
 
A partir d’aquests valors, s’ha de trobar un motor amb un parell de sortida (TORQUE) en el seu eix 
superior als 21,89 Nm i que s’alimenti a 12 V DC. 
 
El motor escollit és un motor de la casa BODINE amb reductora, el model del qual és: 
 
Les dades tècniques del motor es troben en els annexos.  
El parell que ens dona en el datasheet és de 360 lliures polsada, el qual, equival als següents Nm: 
360 𝑙𝑝.·
4,48𝑁
1𝑙
· 0,0254
𝑚
𝑝
= 40,9 𝑁𝑚 
 
Com es pot observar supera el valor necessari (21,89Nm) pel qual el necessitem. 
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3.8.2 Tren d’engranatges epicicloïdal 
 
Un tren d’engranatges epicicloïdal està constituït per una corona, uns satèl·lits i un planetari. En el 
nostre cas els satèl·lits estaran fixats perquè només puguin girar sobre el seu eix i transmetre, d’aquesta 
manera, el gir del planetari a la corona. 
 
Per motius del dimensionat de la columna base partim d’una corona de les següents dimensions i 
característiques: 
 
Corona fixada a la columna: 
𝐷𝑒𝑥𝑡 = 210 𝑚𝑚 
 
𝑀 = 3 
 
𝑍 =
𝐷𝑝
𝑀
=
210
3
= 70 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 
 
𝑝 = 𝜋 · 𝑀 = 𝜋 · 3 = 9,42 𝑚𝑚 
 
𝑕1 = 𝑀 = 3 𝑚𝑚 
 
𝑕2 = 1,25 · 3 = 3,75 𝑚𝑚 
 
 Planetari unit a l’eix motor: 
𝐷𝑝 = 21 𝑚𝑚 
 
𝑍′ = 7 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 
 
𝑀 = 3 
 
 
 Satèl·lits: 
𝐷𝑝𝑠𝑎𝑡 è𝑙·𝑙𝑖𝑡𝑠 =
𝐷𝑝𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 − 𝐷𝑝𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖
2
=
220 − 21
2
= 99 𝑚𝑚 
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𝑍′′ =
𝐷𝑝
𝑀
=
99
3
= 33 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 
 
La desmultiplicació, en aquest cas, segons la fórmula de Willis és: 
𝑅𝑡 = 1 +
𝑍
𝑍′′
= 1 +
70
7
= 11 
 
Aplicarem un sens fi de dos entrades i mòdul 3 al motor amb un engranatge de 9 dents, obtenint, en 
aquest cas, una reducció “Rt’”: 
 
𝑅𝑡
′ =
9
2
= 4,5 
 
Per tant, la relació de transmissió total serà: 
 
𝑅𝑡 · 𝑅𝑡
′ = 11 · 4,5 = 49,5 
 
 Com es pot observar, la relació de transmissió total és molt similar al de la opció amb l’engranatge 
extern, donant constància que el valor i els càlculs estan ben realitzats. 
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3.9 Fonamentació 
 
La fonamentació té la missió de transmetre els esforços exercits per la nostra estructura al seu lloc de 
suport, en el nostre cas, el terreny. 
 
Per la nostra estructura, utilitzarem sabates aïllades, que són el tipus de fonamentació més freqüent i 
econòmica en les obres, i apta per terrenys de mitja o alta homogeneïtat. 
 
Una fonamentació pot fallar provocant el col·lapse parcial o tal de l’estructura que sustenta 
bàsicament per quatre motius: enfonsament, bolcada, lliscament i assentament diferencial per sobre de la 
tolerància admissible. L’objectiu principal d’un fonamentació és reposar el pes propi i les sobrecàrregues 
sobre una estructura al terreny. 
 
L’enfonsament es produeix quan les tensions sobre el terreny superen les tensions admissibles del 
mateix, i aleshores, en el terreny apareixen unes línies de plastificació o ruptura sobre les quals hi ha 
desplaçaments de terres. Aquests desplaçaments de terres permeten que el terreny cedeixi espai i la 
fonamentació s’enfonsi en el terreny. 
 
 
3.9.1 Base de la fonamentació 
 
La fonamentació escollida per aquest seguidor solar és la de fer un bloc prismàtic senzill, per la seva 
facilitat de construcció. 
 
On en el nostre cas: 
 
b=1,20 m 
 
h=1 m 
 
 
 El tipus de formigó escollit per fer la fonamentació del seguidor solar serà el formigó “H-200”. 
 
 
 La disposició adoptada pel ciment de formigó en massa s’indica en la figura anterior. Es suposa que 
les característiques del terreny son les següents: “Terreny de tipus mig”. 
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Classe de terreny 
Pes 
específic 
 
[𝑻𝒏/𝒎𝟑] 
Angle de 
fregament 
intern 
[Graus] 
Compressió 
admissible 
 
[𝑲𝒈𝒔/𝒄𝒎𝟐] 
Fundació 
d’un sol 
massís 
[𝜷 𝑮𝒓𝒂𝒖𝒔] 
Fundació 
de varis 
massissos 
[𝜷 𝑮𝒓𝒂𝒖𝒔] 
A) Terrenys de relleno sense consolidar 
artificialment............................................... 
 
1,4 a 1,6 
 
20 a 25 
 
0 a 1 
 
5 
 
14 a 20 
B) Sol natural: 
1- Fang, turba, terreny 
empantanegat en general................  
 
 
0,65 a 1,1 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
 
 
0 
2- Sols no coherents...............................      
a) Sorra fina i mitja, fins 1mm. de 
tamany de gra............................................... 
b) Sorra grossa, d’1 a 3 mm.......................... 
c) Sorra amb gravilla, amb 1/3 almenys 
en volum de gravilla i grava fins 
70mm. de tamany de gra.......................... 
 
1,6 
 
 
 
1,8 
 
30 a 32 
 
 
 
33 a 35 
 
2 a 3 
 
 
 
3 a 4 
 
8 a 10 
 
 
 
8 a 12 
 
20 a 22 
 
 
 
20 a 25 
3- Sols coherents (fang, arcilla i 
marga): 
a) Pastós ............................................................. 
b) Tou (fàcil d’amassar) ................................ 
c) Rígid (díficil d’amassar) .......................... 
d) Semiferm ....................................................... 
e) Dur .................................................................. 
 
 
1,6 
1,8 
1,8 
1,7 
1,7 
 
 
0 
11 a 17 
16 a 22 
20 a 24 
22 a 30 
 
 
0 
0,4 
1 
2 
4 
 
 
0 
4 
6 
8 
10 
 
 
0 
8 a 10 
14 a 16 
22 
22 a 25 
 
  
𝛾𝑒 = 2200 𝐾𝑔/𝑚
3     [Pes específic del terreny] 
 
𝜑 = 35𝑜  [Angle de talús natural del terreny] 
 
𝛽 = 5 [Angle que el pla limitant de la zona activa de terreny lateral forma amb el pla vertical] 
 
𝛾′𝑕 = 2 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2   [Tensió admissible en el terreny a la profunditat de h] 
 
𝜆 = tan2  45 +
𝜑
2
 = 3,68                     𝜇 = 0,4 [coeficient de fregament entre terra i formigó] 
 
Tenint en compte un coeficient de seguretat d’1,5 tenim que el pes és de: 
 
𝑃1 = 637 𝐾𝑔 
 
 El pes del ciment serà: 
 
𝑃2 = 1,2 · 1 · 1,5 · 2000 = 3600 𝑘𝑔. 
 
 El pes total serà: 
 
𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = 3600 + 637 = 4237 𝑘𝑔 
 
Per a realitzar el càlcul s’ha utilitzat el mètode de Bürklin. 
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Partint de les dades: 
 
𝑏 = 1,2 𝑚                                  𝑕′ = 1 𝑚                            𝜇 = 0,4                                  𝑀′ = 576
𝑘𝑔
𝑚
 
 
𝑄 =
𝜇 · 𝑃 + 𝐹 · 𝑣
1 + 𝜇2
=
0,4 · 4237 + 384 · 1,5
1 + 0,42
= 1957,58 𝑘𝑔 
 
Per tant, en el cas del nostre bloc de fundació sense amplament inferior tenim que: 
 
𝑧2 −
3
2
·  𝑏 + 𝑕′ · 𝑧 =
3 · 𝑄
2 · 𝛾𝑒 · 𝜆 · 𝑕′
−
𝑕′2
2
−
3
4
· 𝑏 · 𝑕′ 
 
 
𝑧2 − 1,5 ·  1,2 + 1 · 𝑧 =
3 · 1957,58
2 · 2200 · 3,68 · 1
−
12
2
−
3
4
· 1,2 · 1 = 𝑧2 − 3,3𝑧 = −1,037 
 
 
𝑧2 − 3,3𝑧 + 1,037 = 0 
 
𝑧 =
3,3 ±  3,32 − 4 · 1,037
2
= 0,35 𝑚 
 
Un cop s’ha trobat el valor de “z” calcularem Ep1 i Ep2: 
 
𝐸𝑝1 =
𝑄 · (𝑕′ − 𝑧)2
𝑕′ · (𝑕′ − 2 · 𝑧)
=
1957,58 · (1 − 0,35)2
1 · (1 − 2 · 0,35)
= 2756,92 𝑘𝑔 
 
𝐸𝑝2 = 𝐸𝑝1 − 𝑄 = 2756,92 − 1957,58 = 799,34 𝑘𝑔 
 
Seguidament es procedeix a calcular: 
 
𝜇1 = 𝜇 ·
𝑏
2
+
𝑕′ + 𝑧
2
= 0,4 ·
1,2
2
+
1 + 0,35
2
= 0,915 𝑚 
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𝜇2 = 𝜇 ·
𝑏
2
−
𝑧
3
= 0,4 ·
1,2
2
−
0,35
3
= 0,12 𝑚 
 
𝑅 =
𝑃 − 𝜇 · 𝐻 · 𝑣
1 + 𝜇2
=
4237 − 0,4 · 576 · 1,5
1,16
= 3354,65 𝑘𝑔 
 
A continuació es calcula la distància “y” de la reacció “R” a la cantonada “B’” del ciment: 
 
𝑦 =
𝐸𝑝1 · 𝜇1 + 𝐸𝑝2 · 𝜇2 + 𝑅 ·
𝑏
2 − 𝑀
′ · 𝑣
𝑅
=
2756,92 · 0,915 + 799,34 · 0,12 + 3354,65 ·
1,2
2 − 576 · 1,5
3354,65
= 1,12 𝑚 = 112 𝑐𝑚 
 
Per tant, la pressió exercida serà: 
 
𝜍3 =
2 · 𝑅
3 · 𝑏 · 𝑦
=
2 · 3354,65
3 · 120 · 112
= 0,163 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
 
Podem afirmar que el ciment és correcte perquè es compleix la següent condició: 
 
𝜍3 ≤ 2𝜍′𝑕′                          0,163 < 2 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 
Es pot comprovar que el ciment està sobre dimensionat, per tant, es poden reduir considerablement 
les dimensions a: 
 
 
𝑏 = 0,8 𝑚                                     𝑕′ = 0,6 𝑚 
 
𝑃2 = 0,8 · 0,6 · 1,5 · 2000 = 1440 𝑘𝑔 
 
𝑃 = 1440 + 637 = 2077 𝑘𝑔 
 
𝑄 =
0,4 · 2077 + 384 · 1,5
1 + 0,42
= 1212,76 𝑘𝑔 
 
Replantejant les equacions amb els nous valors calculats s’obté: 
 
𝑧2 − 1,5 ·  0,8 + 0,6 · 𝑧 =
3 · 1212,76
2 · 2200 · 3,68 · 0,6
−
0,62
2
−
3
4
· 0,8 · 0,6 = 𝑧2 − 2,1𝑧 = −0,165 
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𝑧2 − 2,1𝑧 + 0,165 = 0 
 
 
𝑧 =
2,1 ±  2,12 − 4 · 0,165
2
= 0,18 𝑚 
 
 
𝜇1 = 𝜇 ·
𝑏
2
+
𝑕′ + 𝑧
2
= 0,4 ·
0,8
2
+
0,6 + 0,18
2
= 0,214 𝑚 
 
𝜇2 = 𝜇 ·
𝑏
2
−
𝑧
3
= 0,4 ·
0,8
2
−
0,18
3
= 0,10 𝑚 
 
𝐸𝑛 𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑠:     𝑅 =
𝑃 − 𝜇 · 𝐻 · 𝑣
1 + 𝜇2
=
2077 − 0,4 · 576 · 1,5
1,16
= 1492,58 𝑘𝑔 
 
𝐸𝑝1 =
𝑄 · (𝑕′ − 𝑧)2
𝑕′ · (𝑕′ − 2 · 𝑧)
=
1212,76 · (0,6 − 0,18)2
0,6 · (0,6 − 2 · 0,18)
= 1485,16 𝑘𝑔 
 
𝐸𝑝2 = 𝐸𝑝1 − 𝑄 = 1485,16 − 1212,76 = 272,87 𝑘𝑔 
 
 
𝑦 =
𝐸𝑝1 · 𝜇1 + 𝐸𝑝2 · 𝜇2 + 𝑅 ·
𝑏
2
− 𝑀′ · 𝑣
𝑅
=
1485,16 · 0,214 + 272.87 · 0,10 + 1492,58 ·
0,8
2
− 576 · 1,5
1492,58
= 0,054 𝑚 = 5,4  𝑐𝑚 
 
Per tant, la pressió exercida serà: 
 
𝜍3 =
2 · 𝑅
3 · 𝑏 · 𝑦
=
2 · 1492,58
3 · 60 · 5,4
= 1,01 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
 
Podem afirmar que el ciment és correcte perquè es compleix la següent condició: 
 
𝜍3 ≤ 2𝜍′𝑕′                          1,01 < 2 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 
 
Finalment s’opta per aquesta nova base de fonamentació. 
 
Els càlculs realitzats fins ara s’han fet per a una sabata sense armar que resistiria perfectament les 
pitjors condicions possibles a la que seria sotmès el seguidor. 
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3.9.2 Càlcul de la base de fonamentació armada  
 
 
 
 
 
 
Formigó 
Resistència característica: 
𝒇𝒄𝒌 = 𝟐𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒄𝒎𝟐
· 𝟗, 𝟖
𝑵
𝒌𝒈
·
𝒄𝒎𝟐
𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎𝟐
= 𝟐𝟎 𝑵/𝒎𝒎𝟐 
 
Coeficient de seguretat: 
𝜸𝒄 = 𝟏, 𝟓 
 
Resistència al càlcul: 
𝒇𝒄𝒅 =
𝒇𝒄𝒌
𝜸𝒄
= 𝟏𝟑, 𝟑𝟑 𝑵/𝒎𝒎𝟐 
 
 
 
 
 
Acer 
Resistència mínima: 
𝑓𝑦𝑘 = 510 𝑁/𝑚𝑚
2 
 
Coeficient de seguretat: 
𝛾𝑠 = 1,5 
 
Resistència al càlcul: 
𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
= 443,47 𝑁/𝑚𝑚2 
 
 
Densitats 
𝑭𝒐𝒓𝒎𝒊𝒈ó:        𝟐𝟐𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒎𝟑
 
𝑻𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒚:        𝟏𝟖𝟎𝟎
𝒌𝒈
𝒎𝟑
  
 
3.9.2.1 Càlcul de l’armadura de flexió 
 
Els coeficients de majoració de càrregues són els corresponents a nivell de control normal. La 
hipòtesi considerada és la del pes propi més sobrecàrrega. 
 
𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝐷𝑕𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 1 = 1,5 𝑃𝑃𝑕𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 + 1,6 𝑆𝐶𝑕𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧  
 
𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝐷𝑚𝑜𝑚 1 = 1,5 𝑃𝑃𝑚𝑜𝑚 + 1,6 𝑆𝐶𝑚𝑜𝑚  
 
Primerament, s’apliquen totes les càrregues per obtenir, d’aquesta manera, l’armadura inferior.  
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Posteriorment, s’apliquen només les càrregues uniformement distribuïdes (pes propi de la sabata i 
del terreny) i s’obté l’armadura que es restarà de l’anterior. 
 
Per a realitzar el càlcul de les reaccions, primer s’obtindran les lleis de tensions com en l’apartat 
anterior (però amb les càrregues majorades). 
 
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1 = 1,5 𝑝𝑒𝑠𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 + 1,5 𝑃𝑃𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖 + 1,6 𝑆𝐶𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖  
  
𝑚𝑜𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1 =  𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑎𝑙𝑡𝑎 + 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑎𝑙𝑡𝑎  · 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐷𝑕𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 1 + 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝐷𝑚𝑜𝑚 1 
 
El pes sense càrrega equival a: 𝑃𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 =  𝑃𝑒𝑠𝑠à𝑏𝑎𝑡𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑝𝑖𝑙𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑦  
 
En aquest cas, com que la sabata té una forma geomètrica de prisma rectangular amb base quadrada, 
no tindrà pila ni terreny a sobre, per tant, el pes sense la càrrega equivaldrà a: 
 
𝑃𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 = 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑠à𝑏𝑎𝑡𝑎 · 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎 · 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó = 1,2 · 1,2 · 1800 = 2592 𝑘𝑔 
 
El pes propi de l’estructura a cimentar és, en les pitjors condicions possibles: 
 
𝑃𝑃𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖 = 150 𝑘𝑔                                   𝑃𝑃𝑚𝑜𝑛 = 0 
 
Força exercida pel vent: 𝑃𝑃𝑕 = 252 · 𝑐𝑜𝑠40 = 193 𝑘𝑔 
 
Sobrecàrrega: 𝑆𝑐𝑣𝑒𝑛𝑡 = 487 𝑘𝑔                      𝑆𝑐𝑚𝑜𝑚 = 0                            𝑆𝑐𝑕 = 193 𝑘𝑔 
 
Per tant, tenim que: 
 
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1 = 1,5 2592 + 1,5 150 + 1,6 · 487 = 4892,2 𝑘𝑔 = 4,8 · 10
3 𝑁 
 
𝑚𝑜𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1 =  1 + 0 · 4,11 · 10
3 = 4,11 · 103 𝑁 
 
𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝐷𝑕𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧 1 = 1,5 2592 + 1,6 · 193 = 4196,8 𝑘𝑔 = 4,11 · 10
3 𝑁 
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𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝐷𝑚𝑜𝑚 1 = 1,5 · 0 + 1,6 · 0 = 0 
 
𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛 𝐷1 =
𝑚𝑜𝑚𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1
𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1
=
4,11 · 103
4,8 · 103
= 0,35 𝑚 
𝜍𝐷1𝑑 =
2 ·  𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷1
3 ·  
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
− 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛 𝐷1 
·
1
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
=
2 ·  4,8 · 103
3 ·  
1,2
2 − 0,35 
·
1
1,2
= 10,66 · 103𝑁/𝑚2 
 
𝑋𝑑1 =  
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
− 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝐷1 · 3 =   
1,2
2
− 0,35 · 3 = 0,75𝑚 
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡 𝑖 = 𝑋𝐷1 −
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
= 0,75 −
1,2
2
= 0,15 𝑚 
 
𝜍𝑚 =
𝜍𝐷1𝑑 · 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡 𝑖
𝑋𝐷1
=
10,66 · 103 · 0,15
0,75
= 2132 𝑁/𝑚2 
 
A partir de les lleis de tensions s’obtenen les forces resultants en cada unitat de la base de la sabata. 
Es parteix de les àrees de les lleis i dels seus centres de gravetat per obtenir les resultants i els seus punts 
d’aplicació. 
 
𝑎𝑑𝑡 =
1
2
·  𝜍𝐷1𝑑 − 𝜍𝑚  ·
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
=
1
2
·  10,66 · 103 − 2132 ·
1,2
2
= 5116,8 𝑁/𝑚 
 
𝑎𝑑𝑐 = 𝜍𝑚 ·
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
= 2132 ·
1,2
2
= 1279,2 𝑁/𝑚 
 
𝑏𝑑𝑡 =
1
3
·
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
=
1
3
·
1,2
2
= 0,2 𝑚 
 
𝑏𝑑𝑐 =
1
2
·
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
=
1
2
·
1,2
2
= 0,3 𝑚 
 
𝑅𝑑 =  𝑎𝑑𝑡 + 𝑎𝑑𝑐  · 𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔 =  5116,8 + 1279,2 · 1,2 = 4605,12 𝑁 
 
𝑏𝑑 =
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔
2
·  
𝑎𝑑𝑡 · 𝑏𝑑𝑡 + 𝑎𝑑𝑐 · 𝑏𝑑𝑐
𝑎𝑑𝑡 + 𝑎𝑑𝑐
 =
1,2
2
·  
5116,8 · 0,2 + 1279,2 · 0,3
5116,8 + 1279,2
 = 0,132 𝑚 
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Pel càlcul del valor “d” se suposa un diàmetre inicial d’armadura inferior de Ф12: 
 
𝑑𝑖𝑎𝑚 = 12 𝑚𝑚 
 
𝑑 =  𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑎𝑙𝑡𝑎 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏 −
𝑑𝑖𝑎𝑚
2
= 1 − 0 −
0,012
2
= 0,99 𝑚 
 
A partir de les formules de la EHE per sabates rígides es pot obtenir l’àrea de l’acer necessari: 
 
𝑇𝑑 =
𝑅𝑑
0,85 · 𝑑
 𝑏𝑑 − 0,25 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑙𝑙𝑎𝑟𝑔  =
4605,12
0,85 · 0,99
· 0,132 = 715,15 𝑁 
 
𝐴𝑠𝑡 =
𝑇𝑑
510 ·  
𝑁
𝑚𝑚2
=
715,15
510
= 1,40 𝑐𝑚2 
 
Els càlculs de la sabata es van realitzar com si no fos formigó armat, d’aquí que a l’hora de calcular 
l’àrea necessària de l’acer ens dona tant poc: 1,4 cm2. 
 
3.9.2.2 Càlcul de l’armat final 
 
Prenent diàmetres de ∅ = 6𝑚𝑚 procedim a trobar l’àrea: 
 
𝑎𝑟𝑒𝑎∅ =   
∅
2
 
2
·  𝜋 =   
0,6
2
 
2
·  𝜋 = 0,28  
 
Un cop es calcula l’àrea, el següent pas serà el càlcul del nombre de barres: 
 
𝐴𝑠
𝑎𝑟𝑒𝑎∅
=  
1,4
0,28
= 5  
 
Amb 5 barres en el meu cas seria suficient. 
 
La separació final entre les 5 barres seria: 
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𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟 =
𝑠𝑎𝑏𝑎𝑡𝑎𝑎𝑚𝑝𝑙𝑎 − 2𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏 − 5∅
5 − 1
=
1,2 − 5 · 0,6
4
= 29,25𝑐𝑚 
 
3.9.2.3 Càlculs de la placa base i pernes d’unió al ciment 
 
𝑃 = 673 𝑘𝑔                                   𝑒 = 0 
 
S’ha considerat l’excentricitat pràcticament nul·la perquè el pes gravita sobre el centre de la columna 
pràcticament. 
 
𝑎 = 40 𝑐𝑚                                      𝑓 = 4 𝑐𝑚 
 
𝑚 = 32 𝑐𝑚                                    𝑛 = 16 𝑐𝑚 
 
𝐶 =
673 · 16
32
= 336,5 𝑘𝑔 
 
𝑇 =
𝑃 · 𝑛
𝑚
=
673 · 16
32
= 336,5 𝑘𝑔 
 
On “T” és la resultant de les traccions i “C” de les compressions. 
 
En les pernes d’unió es pren una tensió admissible aproximada de: 0,8 · 1200 = 960 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. Amb 
aquests resultats es comprova que la placa dimensionada anteriorment està sobre dimensionada. 
 
 
3.9.3 Enclavament de la base en el formigó 
 
En la major part dels casos és més adequat l’enclavament directe del suport en el bloc de formigó. La 
longitud d’enclavament es calcula establint la condició de que la tensió màxima de compressió provocada en 
el bloc de formigó sigui inferior a l’admissible, 𝜍𝑕 . 
 
La longitud es calcula mitjançant la següent equació: 
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𝑑 =
2 · 𝐻
𝑏′ · 𝜍𝑕
·  1 +  1 +
3
2
· 𝑏′ · 𝜍𝑕
′ ·
𝑀
𝐻2
  
On:  H= esforç horitzontal (en el nostre cas el produït per la força del vent). 
 b’=Amplada 
 𝜍𝑕= Compressió 
           M= moment respecte de la superfície del terra 
 d=Longitud d’enclavament 
 
 
Per tant, en el nostre cas, la longitud d’enclavament serà de: 
 
𝑀 = 378𝑘𝑔 · 1,5𝑚 = 567
𝑘𝑔
𝑚
 
 
 
𝑑 =
2 · 378
22 · 40
·  1 +  1 +
3
2
· 22 · 40 ·
567
3782
 = 30 𝑐𝑚 
 
Per tant, la longitud d’enclavament de la columna en el formigó serà de 30 cm. 
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4. Disseny elèctric 
4.1 Descripció de la instal·lació. Nivells de tensió 
 
 La instal·lació elèctrica del seguidor solar és la que apareix en el següent esquema elèctric: 
 
Placa Solar
Placa Solar
Placa Solar
Placa Solar
Placa SolarPlaca Solar
Caixa de Control
+
-
62 V
A
lim
e
n
ta
c
ió
M
o
to
rs
1
2
 V
 
Bateria
PVX-2580L
12V 420Ah
Bateria
PVX-2580L
12V 420Ah
A
lim
e
n
ta
c
ió
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e
 C
à
rr
e
g
a
T
e
n
s
ió
 1
2
 V
 c
.c
.
Regulador 
de Càrrega
 
 
Les característiques principals de la instal·lació son les següents: 
-  Generació. 
- Regulació i acumulació. 
- Consum. 
 
4.1.1 Generació 
 
La part de generació està formada per 6 panells fotovoltaics Kyocera KC86T-1 que generen una 
potència pic de 240 W cadascuna a un tensió nominal de 31,02 V. Els panells es connectaran en tres grups en 
paral·lel de dos panells en sèrie cadascun. El resultat serà d’una tensió nominal de sortida de 62,04 V amb 
una potència màxima de 1440 W i una intensitat de 21,24 A. 
 
 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    81 
 
4.1.2 Regulació i acumulació 
 
La part de regulació està formada pel regulador de càrrega ISOLER-30. Aquest regulador de càrrega 
controla l’energia subministrada pels panells solars fotovoltaics, distribuint-la entre el sistema d’acumulació 
d’energia i el consum.  
El regulador té entrada dels panells a 62,04 V. Entrega una tensió de sortida a 24 V per la càrrega de 
les bateries i té una sortida directa de 12 V per l’alimentació dels consums. 
 
4.1.3 Consum 
 
La part de consum es connecta a la sortida del regulador de la càrrega, a una tensió de sortida de 12 
V. Està formada per dues parts: la part que alimenta a la part de control i la part que subministra l’energia 
útil per a qualsevol consum de corrent continu. 
 
L’anterior esquema de funcionament elèctric és l’esquema general del sistema elèctric. 
En apartats posteriors es detallaran les característiques de cada element que el forma, així com les 
seves connexions. 
 
4.2 Estimació d’energia diària disponible 
 
L’estimació de l’energia disponible s’obté a partir de les dades subministrades per l’agència Catalana 
de l’energia, per la localitat de Barcelona. 
L’energia anual total procedent del sol, considerant una dada mitja, que serà capaç d’obtenir el camp 
de panells solars fotovoltaics és de 2.786,36 MJ/any. Aquesta energia total que és capaç de captar el sistema, 
es distribuirà en forma de diferents potències, que dependran del règim de funcionament de la càrrega 
(vegin-se aparts següents). 
 
 
4.3 Rendiment del sistema 
 
El rendiment del sistema correspon a la capacitat del sistema de convertir l’energia solar en energia 
elèctrica útil. Aquest rendiment, obtingut al considerar tots els consums del sistema de control, resulta d’un 
78,24 %. 
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4.4 Règims de funcionament. Condicions d’emmagatzematge d’energia 
 
En aquest apartat els règims de funcionament que podrà tenir el sistema de generació d’energia 
elèctrica es detallen, de forma que els consums s’adaptin a la següent taula: 
 
ESTIMACIÓ DE POTÈNCIA ADMISSIBLE EN LA INSTAL·LACIÓ (W) 
[RENDIMENT GLOBAL DEL 78,24%] 
Mes Gen. Feb. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Des. 
Hores 
 
𝑭𝒖𝒏𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕
𝑴𝒆𝒔
  
24 56 56 70 71 79 87 86 79 70 67 54 56 
20 67 67 84 85 95 104 104 95 84 80 64 67 
16 84 84 105 107 118 130 130 119 105 100 81 83 
12 112 112 139 142 158 173 173 159 140 134 107 111 
10 134 134 167 171 189 208 207 191 168 160 129 133 
8 168 168 209 213 236 260 259 238 210 200 161 167 
6 224 224 279 285 315 347 346 318 280 267 215 222 
4 335 335 418 427 473 520 518 477 420 401 322 333 
2 671 671 836 854 945 1041 1037 954 841 801 645 666 
1 1342 1342 1673 1707 1890 2082 2073 1908 1681 1603 1289 1333 
 
En la taula s’observa la distribució possible d’energia solar captada i transformada a energia elèctrica 
útil en bornes de la bateria que és capaç de captar el sistema. L’usuari haurà d’adaptar la instal·lació al citat 
règim de funcionament, en funció de les seves necessitats. Destacar que els càlculs comentats impliquen que 
no existeix emmagatzematge algun d’energia.  
Aquests valors son els que es prenen per definir el règim de funcionament del sistema, la potència 
nominal del sistema de generació i la capacitat de les bateries. 
En l’apartat de l’annex de càlculs es descriu detalladament com s’ha realitzat l’estimació de l’energia 
disponible en el sistema i les condicions de funcionament del mateix. 
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4.5 Exemple d’utilització del seguidor solar 
 
Suposem el cas d’una vivenda aïllada que compleixi les característiques de la taula següent: 
 
Descripció de 
l'equip de corrent 
alterna 
Nombre 
d'equips 
 
 
(1) 
Potència 
nominal 
de cada 
equip 
(2) 
Hores-dia: 
Hores diàries 
d'ús 
 
(3) 
Energia 
Consumida 
(Wh/dia) 
 
E= (1)·(2)·(3) 
Model 
Punt de llum 8 20 3 480  
Televisió 1 50 5 250  
Lavadora 1 265 0,5 132,5 Fagor F-846-R 
Telèfon 1 25 1 25  
Impresora 1 75 0,25 18,75  
Ordinador portàtil 1 150 2 300  
Microones 1 850 0,5 425  
Equip de música 1 40 5 200  
Forn elèctric 1 1100 1 1100  
Nevera 1 350 12 4200 AEG Eco-Santo Super 
2874-4KA 
      
   Total Energia 7131,25  
 
Tenint en compte les característiques del seguidor dissenyat, podem observar que seria suficient amb 
un seguidor de 6 mòduls per al correcte funcionament d’aquesta vivenda. 
En cas de majors necessitats i més demanda de potència s’haurien d’augmentar el nombre de 
seguidors o dissenyar un nou sistema per afegir-hi més mòduls fotovoltaics de forma que garantissin la 
demanda correcta de potència. 
 
- Tensió útil: 12 V 
- Situació de la instal·lació: Barcelona 
- Tensió de sortida dels panells: 31,02 V 
- Intensitat: 7,88 A 
- Temperatura màxima: 47 ºC 
- Inclinació del panell en graus: 40 º 
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 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
1 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 31,02 
2 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 7131 
3 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 
4 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
5 10700 19714 19878 19918 19926 20710 21614 20988 19622 17290 10344 7810 
6 2,98 5,49 5,53 5,55 5,55 5,77 6,02 5,84 5,46 4,81 2,88 2,17 
7 33,48 43,26 43,57 43,73 43,73 45,46 47,43 46,02 43,63 37,9 32,69 27,1 
8 6,86 5,31 5,27 5,25 5,25 5,06 4,85 5 5,27 6,06 6,89 7,94 
9 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
10 200,88 259,56 261,42 262,38 262,38 272,76 284,58 276,12 261,78 228,02 206,87 192,54 
11 -29,12 29,56 31,42 32,38 32,38 42,76 54,58 46,12 31,78 -1,98 -23,13 -37,46 
12 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
13 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 
14 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 840 
 
Files: 
1) Tensió                                                                       13) Profunditat de descàrrega 
2) W/h dia consum “Taula anterior”                             14) Capacitat de la bateria (Ah) 
3) Ah/dia       [2/1] 
4) Previsió de les pèrdues             
5) Radiació (Kj/m 
2 
)       [Taules radiació solar] 
6) Hores solar pic (HSP)  [Taules radiació solar] 
7) Ah/dia i mòdul        [6·Intensitat panell] 
8) Nº de mòduls necessaris            [7/6] 
9) Nº de mòduls instal·lats 
10) Ah/dia proporcionats             [9·7] 
11) Dèficit / Superàvit            [10-3] 
12) Dies d’autonomia 
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4.6 Intensitats i tensions del circuit 
 
Les tensions del circuit queden resumides en 62,04 V en la part de generació i en 24 V per a la part 
d’emmagatzematge i 12 V la part de consum. Per tant, la instal·lació es classifica, segons el Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió (ITC-BT-36) com una instal·lació a “Molt Baixa Tensió Funcional”, ja que la 
tensió nominal en la instal·lació és inferior als 75 V en c.c. 
Per una altra banda, les intensitats nominals de la instal·lació es defineixen en funció de l’energia 
mitja captada, la càrrega nominal de la mateixa, així com per les característiques del sistema de generació. 
Aquestes intensitats es resumeixen en 21,24 A com a intensitat màxima per la part de generació i de 37,5 A 
per a la part de consum. 
 
 
4.7 Sistema d’acumulació 
 
El sistema d’acumulació de la instal·lació fotovoltaica està formada per dues bateries de 12 V de 
plom àcid de 420 Ah. Aquestes bateries corresponen al model PVX-2580L de la marca comercial Concorde. 
Corresponen a bateries segellades, lliures de manteniment  i regulades internament per vàlvules. Estan 
dissenyades per a aplicacions fotovoltaiques de cicle profund, especialment per a les col·locades en ambients 
agressius i sense protecció enfront als agents atmosfèrics. A més a més, la seva temperatura d’operació pot 
variar entre els -40ºC i els 72ºC, essent la tassa de descàrrega de la mateixa inferior a l’1% al mes a 25ºC. 
El regulador de càrrega escollit correspon al regulador ISOLER-30 de la casa comercial Isofotón. 
 
4.8 Elements de protecció 
 
Els elements de protecció de la instal·lació, des del punt de vista elèctric estan inclosos tots en el 
regulador de càrrega-descàrrega de la bateria ISOLER-30. 
 
Aquest element protegeix al sistema enfront als següents problemes que poguessin aparèixer: 
 
1) Protecció de la bateria contra sobrecàrregues temporitzades en la línia de consum. 
2) Protecció contra curtcircuits instantània en la línia de consum. 
3) Protecció contra polaritat inversa en línia de generació, bateria i consum. 
4) Protecció contra sobretensions mitjançant varistors en la línia de generació, bateria i consum. 
5) Protecció de la bateria contra descàrregues excessives mitjançant desconnexió automàtica de la 
càrrega, amb rearmament automàtic. 
6) Compensació de càrrega per temperatura mitjançant sonda externa. 
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Amb tot això, queden resolts tots els problemes possibles de la instal·lació elèctrica, estant tots ells en el 
mateix accessori de la instal·lació. 
 
4.9 Conductors del circuit 
 
Tots els conductors seran de coure, i la seva secció serà la suficient per assegurar que les pèrdues de 
tensió en cables i caixes de connexió siguin inferiors al 3% en la part de generació i al 10% en el cas de la 
part de consum. 
Destacar que aquestes caigudes de tensió es calcularan per les intensitats màximes admissibles per la 
instal·lació, essent els valors nominals pels quals està dissenyada la instal·lació molt inferiors, cosa per la 
qual les caigudes de tensió relatives es reduiran bastant. 
 
4.9.1 Cablejat entre mòduls 
 
Cada mòdul produeix una sortida de tensió de 32,01 V i una intensitat de 7,88 A. Si s’admet una 
caiguda de tensió màxima del 3% tenim que la caiguda de tensió serà de: 
 
𝐶𝑑𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 · 3% = 32,01 ·
3
100
= 0,96 𝑉 
 
Per tant, la resistència màxima del cable, tenint en compte la longitud de cable d’3 metres entre 
mòdul i mòdul serà de: 
 
𝑅 =
𝑉
𝐼
=
0,96
7,88
= 0,12 Ω                  [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒] 
 
𝑅 = 𝜌 ·
𝐿
𝑆
                        𝑆𝐷𝐶 = 𝜌 ·
𝐿
𝑅
= 0,017 ·
3
0,12
= 0,42 𝑚𝑚2 
 
𝜌𝐶𝑈 = 0,017 Ω · 𝑚𝑚
2/𝑚 
 
La secció del cable calculat, aplicant un coeficient de seguretat de 2, serà amb una secció del cablejat 
de 0,84 mm2. Per tant, el cable triat per aquesta secció serà d’1 mm2. 
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4.9.2 Cablejat dels mòduls en sèrie 
 
En aquest cas la tensió dels mòduls és de 62,04 V (al estar connectats entre els dos mòduls en sèrie) 
i, per tant, la intensitat és la mateixa que en el cas anterior, és a dir, 7,88 A. Suposant en aquest cas una 
longitud del cable de 5 metres, tenim: 
 
𝐶𝑑𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 · 3% = 62,02 ·
3
100
= 1,86 𝑉 
 
Per tant, la resistència màxima del cable, tenint en compte la longitud de cable de 5 metres entre 
mòdul i mòdul serà de: 
 
𝑅 =
𝑉
𝐼
=
1,86
7,88
= 0,24 Ω                  [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒] 
 
𝑅 = 𝜌 ·
𝐿
𝑆
                        𝑆𝐷𝐶 = 𝜌 ·
𝐿
𝑅
= 0,017 ·
5
0,24
= 0,35 𝑚𝑚2 
 
𝜌𝐶𝑈 = 0,017 Ω · 𝑚𝑚
2/𝑚 
 
La secció del cable calculat, aplicant un coeficient de seguretat de 2, serà amb una secció del cablejat 
de 0,70 mm2. Per tant, el cable triat per aquesta secció serà d’1 mm2. 
 
4.9.3 Cablejat dels mòduls en paral·lel 
 
En aquest cas la tensió de sortida dels mòduls és de 62,04 V (al estar connectats entre els dos mòduls 
en sèrie) i, per tant, la intensitat és la mateixa que en el cas anterior, és a dir, 23,64 A. Suposant en aquest cas 
una longitud del cable de 5 metres, tenim: 
 
𝐶𝑑𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 · 3% = 62,02 ·
3
100
= 1,86 𝑉 
 
Per tant, la resistència màxima del cable, tenint en compte la longitud de cable de 5 metres entre 
mòdul i mòdul serà de: 
 
𝑅 =
𝑉
𝐼
=
1,86
23,64
= 7,86 · 10−2 Ω                  [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒] 
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𝑅 = 𝜌 ·
𝐿
𝑆
                        𝑆𝐷𝐶 = 𝜌 ·
𝐿
𝑅
= 0,017 ·
5
7,86 · 10−2
= 1,08 𝑚𝑚2 
 
𝜌𝐶𝑈 = 0,017 Ω · 𝑚𝑚
2/𝑚 
 
La secció del cable calculat, aplicant un coeficient de seguretat de 2, serà amb una secció del cablejat 
de 2,16 mm2. Per tant, el cable triat per aquesta secció serà de 2,5 mm2. 
 
 Aquesta secció serà la que anirà de la sortida general dels mòduls fotovoltaics fins al regulador. Del 
regulador a la bateria s’implementarà la mateixa secció. 
 
4.9.4 Cablejat d’alimentació de càrregues; sortida de bateria 
 
Suposant una demanda total de corrent entre DC i AC de 40 A totals, i una longitud de cable de les 
bateries fins als consums de 5 metres, i suposant una caiguda de tensió màxima del 3%, es té: 
 
𝐶𝑑𝑡𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 · 3% = 12 ·
3
100
= 0,36 𝑉 
 
Per tant, la resistència màxima del cable, tenint en compte la longitud de cable de 5 metres entre 
mòdul i mòdul serà de: 
 
𝑅 =
𝑉
𝐼
=
0,36
40
= 0,009 Ω                  [𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒] 
 
𝑅 = 𝜌 ·
𝐿
𝑆
                        𝑆𝐷𝐶 = 𝜌 ·
𝐿
𝑅
= 0,017 ·
5
0,009
= 9,44 𝑚𝑚2 
 
𝜌𝐶𝑈 = 0,017 Ω · 𝑚𝑚
2/𝑚 
 
La secció del cable calculat, aplicant un coeficient de seguretat de 2, serà amb una secció del cablejat 
de 18,89 mm2. Per tant, el cable triat per aquesta secció serà de 20 mm2. 
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4.10 Normativa aplicable: 
 
En aquest apartat es detalla la normativa que compleix el sistema dissenyat des del punt de vista 
elèctric. 
Destacar que, encara que el sistema no es dissenya per la seva connexió a la xarxa, s’han tingut en 
compte les normatives referents a aquestes instal·lacions: 
 
- RD 1663/2000 sobre connexió d’instal·lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
- Llei 54/1997 de regulació del sector elèctric. 
- RD 842/2002 Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. 
- RD 841/2002 de regulació de les instal·lacions de producció d’energia elèctrica en règim especial. 
- RD 2224/1998 Instal·lador de Sistemes Fotovoltaics i Eòlics de Petita Potència. 
- RD 2818/1998 sobre producció d’energia elèctrica per instal·lacions abastides per recursos o fonts 
d’energia renovables, residus i cogeneració. 
- UNE 20.435 i UNE 21.144 de càlcul de conductors no inclosos en el RBT. 
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5. Disseny electrònic 
5.1 Funcionament general 
 
 El sistema dissenyat disposa de tres parts clarament diferenciades:  
 
1-Detecció de la posició del sol i l’estructura: 
 
 Dos transductors d’intensitat llumínica situats als extrems oposats d’una placa de circuit imprès i a 
traves d’un circuit electrònic d’acondicionament, generen dos senyals analògics independents, que seran 
d’igual valor en el cas que els transductors estiguin correctament encarats al sol, en el cas contrari els dos 
senyals seran de diferent valor. 
 Un tercer sensor de final de carrera i situat en una part fixa de l’estructura, s’activarà com a 
conseqüència del posicionament de la part mòbil en el angle azimutal en que comença la posta de sol, és a 
dir, al final del recorregut. 
 El quart i últim sensor també es de final de carrera però aquest no s’activarà fins que l’estructura 
mòbil retorni a la posició inicial, que es correspon amb el començament del dia.  
 
2-Sistema de posicionament de l’estructura 
 
 Un variador de tensió/freqüència programat per ser comandat amb senyals de consigna digitals es 
activat per la sortida del PLC i manté activat un motor trifàsic, el gir d’aquest provocarà la correcció de 
posicionament de la placa respecte el sol i tots els sistemes tornen al estat inicial, moment en que el motor es 
frenat per el variador de freqüència que comanden les senyals digitals procedents del PLC.  
 El variador serà  programat per invertir el gir del motor i aconseguir el reposicionament del seguidor, 
aquest gir serà més ràpid que el de seguiment solar però prou equilibrat per no produir danys mecànic, amb 
unes rampes d’acceleració i desacceleració mes llargues per evitar moviments bruscos.  
 
 3-Control del sistema 
 
 El sistema de Control de posicionament es realitza per mitjà d’un PLC que rep els senyals procedents 
dels transductors lumínics per dos entrades diferents i en compara els valors contínuament, si aquests estan 
compresos dintre d’uns marges d’igualtat (cicle d’histeresi) la placa està correctament encarada al sol i les 
sortides destinades als actuadors de moviment romanen en estat de repòs, quan la diferència de senyal 
captada per el comparador del PLC supera el marge de valors d’igualtat s’activen les sortides destinades al 
actuador que serà un motor amb gir a dretes o a esquerres tot depenent de la sortida activada, i el gir no serà 
desactivat fins que es tornin a igualar els senyals procedents dels transductors. 
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 Si l’autòmat rep el senyal digital procedent del sensor de final de carrera corresponent a la posta de 
sol, activarà una segona sortida del PLC, l’acompliment d’aquesta serà mantenir aturat tot el sistema. A les 
00h, coincidint amb l’horari de tarifa elèctrica més barat, l’autòmat activarà un llum d’emergència i cinc 
segons després es tornarà a activar la sortida que fa girar el motor a esquerres, aquest cop destinada a que 
l’actuador encari l’estructura mòbil a la posició d’inici de dia. Quan s’activi el sensor de posició inicial 
l’autòmat desactivarà la sortida destinada a reposicionar l’estructura, s’apagarà el llum d’emergència i 
entrarà tot el sistema en un estat d’espera fins que, al sortir el sol, la diferència  de senyal analògic indiqui un 
nou moviment per al seguiment solar. 
 El PLC controlarà dues plaques de les mateixes característiques descrites anteriorment. Una per 
controlar el moviment atzimutal i l’altra per l’ inclinació del sistema.  
 A més a més, el sistema contarà amb una altra variable; aquesta, provindrà d’un anemòmetre, el qual 
estarà connectat directament al PLC i, quan aquest rebi un senyal analògic provinent d’aquest, degut a un 
excés de la força del vent (velocitat), el PLC actuarà donant-li una senyal al motor de moviment per que 
aquest posi la placa totalment horitzontal per contrarestar els possibles desperfectes que el vent i els factors 
climatològics puguin causar al seguidor solar. 
 
5.2 Alternatives tecnològiques per desenvolupar el projecte 
 
 L’alternativa més emprada en aquests controls de moviment per a estructures de plaques solars és 
mitjançant la introducció al PLC d’una base de dades que la posiciona en funció d’un horari i un calendari 
fixa i programat tenint en compte la latitud i la longitud terrestres a les que es col·loca el seguidor. Val a dir 
que tot i ser la més utilitzada el seu posicionament és millorable i amb l’objectiu d’aconseguir una gran 
precisió en el posicionament del seguidor solar, el nostre plantejament ha estat experimentar d’una forma 
econòmica, senzilla i de ràpida programació, a partir de la tecnologia dels  sensors, comprovar-ne 
l’eficiència, la viabilitat  i la  extrapolabilitat de la idea, la qual ens ha dut a plantejar-nos altres possibilitats 
d’ús. És per això que s’ha escollit aquest sistema. 
 També cal esmentar que l’objectiu fins al termini d’aquest projecte ha estat aconseguir un prototip 
que aconseguís el moviment d’un motor en funció de la variabilitat de la llum rebuda entre fotoresistències, 
per tant la parametrització del variador de velocitat que fa treballar el motor extremadament lent s’hauria de 
modificar, fent-lo treballar més ràpidament, com a mínim que pogués autoventilar-se, i aquest imprimís el 
moviment a una reductora que faria augmentar el parell de sortida i disminuir la velocitat de la estructura.  
 Seria necessari ajustar la sensibilitat de la placa de les LDR i els paràmetres d’histèresi tot 
experimentant amb la llum solar, ja que fins ara s’ha treballat amb un llum artificial també caldria filtrar la 
llum que arriba a les LDR (per exemple amb tubs), però tot això entraria en una 2a fase a la que el temps del 
que es disposava no ho ha permès. 
 Seguint en la mateixa línia tecnològica del posicionament a partir de senyals que capten l’ intensitat 
llumínica una alternativa més és la d’utilitzar els mateixos valors de producció elèctrica de les plaques solars 
situades als extrems de l’estructura per obtenir dades sobre la posició del sol, però aquest sistema, apart de 
presentar-se menys sensible al moviment del sol, resulta inviable econòmicament a més que  materialment és 
impossible de construir-ne un en el curt període d’execució donat per a la realització d’aquest projecte. 
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5.3 Control amb autòmat programable LOGO!.      
5.3.1 Descripció de la instal·lació.   
    
 Una font d’alimentació proporciona els +12V de C.C. amb que s’alimenta el LOGO! per les entrades 
L i M. 
 Les bornes I1 , I2, e I3 estan configurades com entrades per a senyals de tipus analògic on les dos 
primeres procedeixen dels finals de carrera i la I3 que està normalment a nivell lògic 1 procedeix del 
polsador de control, en el mateix bloc d’entrades, les dues últimes AI1 i AI2 son per a senyals de tipus 
analògic i aquests procedeixen de la placa de sensors de llum. 
 Les sortides Q1, Q2, Q3 i Q4 son relés que tancaran circuits de comandament en el moment que el 
LOGO! els activi, d’aquestes sortides 2 son per al control del Micromaster on Q1-1 i Q2-1 estan pontejades 
entre si i la primera alimentada a +15V per la borna 7 del Micromaster, per tant a les 2 arriben els +15V, els 
circuits tanquen per Q1-2 i Q2-2 amb les respectives bornes del Micromaster 8 i 9 depenent de la gestió que 
en faci el Logo!. Les sortides Q3 i Q4 son destinades a obrir o tancar els circuits d’indicació lumínics, 
aquestes disposen un pont entre Q3-2 i Q4-2 que les posa a massa i per Q3-1 i Q4-1 arriba la tensió, que 
activarà en el cas de Q3 la llum d’advertència vermella, i en el cas de Q4 el led indicador d’habilitació del 
sistema motor. 
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5.3.2 Disseny del GRAFCET. 
5.3.2.1 Grafcet de 1er nivell. 
 
CANVIA ESTAT 
TELERRUPTOR
15
0
20
MOTOR G.D. 25
PANATALLA
“MARXA HORARIA”      
MOTOR G.E.45
 30
 35
POLSADOR ACTIVACIO OFF 
POLSADOR ACTIVACIO ON
F/C HORARI
MOTOR ATURAT
L
PANTALLA 
“ADVERTENCIA!”
L=5s
MOTOR G.E. 40
PANATALLA
“MARXA 
ANTIHORARIA”      
00:00:00h
T00/35/5S
F/C ESQUERRA o T00/40/30S 
PANATALLA
“MARXA 
ANTIHORARIA”      
LDR ESQUERRA = -7LDR DRETA = 7
LDR ESQUERRA = -2LDR ESQUERRA =2
MOTOR ATURAT 10
PANATALLA
“SISTEMA EN 
ESPERA”      
=1
TELERRUPTOR ON TELERRUPTOR ON
TELERRUPTOR ON
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Figura 6 
5.3.2.2 Grafcet de 2on nivell. 
 
T=0 + T15
0
20
Q1=125
P=“MARXA 
HORARIA”      
Q2=145
 30
 35
I3
I3
I1=1
Q1=0
L P=“ADVERTENCIA!”
L=5s
Q2=140
P=“MARXA 
ANTIHORARIA”      
R
Temp. 0
I2 + Temp. 1
P=“MARXA 
ANTIHORARIA”      
COMP. AI2COMP. AI1
AI2AI1
Q2 = 0 10
P=“SISTEMA EN 
ESPERA”      
=1
T T
T
 
 
Figura 7 
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5.3.3 Programa LOGO. Sof – comford 
5.3.3.1 Fup. 
 
 
Figura 8 
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5.3.3.2 Kop. 
 
 
 
 
 
          Figura 9: programa Kop 1ª plana      Figura 10: programa Kop 2ª plana 
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5.4 Sensor de posició solar. 
5.4.1 Descripció i característiques.       
    
 Consta de 2 unitats LDR situades als extrems de la placa de circuit imprès que mitjançant una 
electrònica de condicionament genera 2 senyals amb valor independent (una per cada LDR) i en funció de la 
incidència de la llum a l’element sensor. Aquests senyals serveixen per que el control automàtic determini la 
posició i actuï en conseqüència. 
 
- L.D.R.: 
 És una fotoresistència, és a dir, una resistència que varia en funció de la quantitat de llum que l’hi 
incideix, aquesta augmenta el valor resistiu quan la llum disminueix i al contrari quan la llum augmenta. 
 
 
Figura 11: corba de treball de una L.D.R. 
 
o Funcionament del sistema sensor: 
 La placa que alberga les LDR és alimentada a 12V de corrent continu, aquests passen en primer lloc 
per un bloc estabilitzador que filtra (C1 i C2) i converteix per mitja del regulador LM7805, la R10,R9,i C3 el 
valor de tensió en 10V a la sortida d’aquest bloc. 
 Un cop tenim assegurada una alimentació estable a 10 V, aquesta es destina a alimentar 2 divisors de 
tensió muntats en paral·lel, a cadascun d’aquests hi pertany una LDR que farà variar el valor de tensió del 
divisor en funció de la llum que hi incideixi a cadascun, a més llum menys tensió (minin 0V) i a menys llum 
més tensió (màxim 10V). Aquest senyal obtingut serà tractat per un amplificador operacional en configuració 
de seguidor de tensió per aïllar la LDR de la R del PLC i aconseguir un senyal depenent únicament del 
divisor de tensió de la placa, ja que el consum d’intensitat del PLC el modificaria.  
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Figura 12: Esquema electrònic del bloc de sensors LDR 
 
 El bloc de les 4 resistències de diferent valor i muntades en paral·lel i es realitza per experimentar 
amb les diferents sensibilitats que s’obtindran per mitjà de la combinació dels interruptors. 
 
5.4.2 Esquema de connexions elèctriques. 
 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 AI9 AI10
1 1 1 12 222
Q1 Q2 Q3 Q4
L MM MN ++L
FONT 12V C.C. LOGO!
LOGO!POWER
UI2UI1
PLACA SENSORS
DE LLUM
+24VG.N.D. G.N.D.
TRANSDUCTOR 
CAPACITIU 
ESQUERRA
TRANSDUCTOR 
CAPACITIU 
DRET
 
Figura 13 
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5.4.3 Esquema electrònic. 
 
 
Figura 14 
            
5.4.4 Esquema de components. 
   
 
F
i
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Figura 15 
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5.4.5 Esquema de pistes. 
 
 
Figura 16 
 
5.4.6 Circuit sensor en 3D. 
    
 
Figura 17 
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5.5 Càlculs justificatius del disseny electrònic  
 
 Càlculs realitzats per al bloc estabilitzador per al circuit electrònic de captació de llum : 
 
 1- Sabent que el valor de sortida del estabilitzador es de 5V i la carrega es de 470  es calcula la 
Intensitat que passa per aquesta: 
 
mA
V
I 1001063,0
470
5


  
 
 
Figura 25:Càlcul IR10 
 
 2- Les característiques del LM7805 ens indiquen que surten 5mA per el terminal de GND als que cal 
sumar els 10mA anteriors, amb la finalitat de conèixer el valor de intensitat que passarà per la R que 
determinarà la tensió entre la sortida final del 7805 i GND calculem : 
 
   I total per R variable=10mA+5mA=15mA 
 
 3-  L’objectiu es aconseguir 10V a la càrrega final, per tant calculem el valor de caiguda de tensió que 
a de tenir la R variable: 
 
    URvariable=10V-5V=5V 
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Figura 26: URvariable 
 
   4- Sabent U R variable i la intensitat que hi passa, ohm ens diu que 
   
 
 
 
Figura 27: Rvariable 
 
 
 5- Per últim cal tenir present d’escollir una resistència variable que a poder ser comprengui en un valor 
central els 333,33  , per u n cop realitzat el muntatge ajustar amb l’ajut d’un multímetre el valor de sortida 
als 10V. 
 
 33,333
15
5
var
mA
V
iableR
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5.6 Sensor de final de carrera. 
5.6.1 Descripció i característiques. 
 
 Per a indicar al control el final de gir del seguidor s’han emprat 2 sensors capacitius de proximitat 
tipus final de carrera normalment obert i s’han col·locat en els extrems on surt el sol i on es pon, aquests 
tenen la capacitat de detectar tan objectes metàl·lics, com no metàl·lics sòlids i líquids, es pot ajustar la 
distància de detecció, disposen d’un led d’indicació d’activació i operen amb 3 cables, dos son d’alimentació 
que en el nostre cas van a +12 i massa tot i que poden ser alimentats de +10V a +60V i el tercer proporciona 
la sortida de senyal lògic. 
  
     Figura 19     Figura 20 
5.6.2 Esquema de connexions elèctriques. 
 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 AI9 AI10
1 1 1 12 222
Q1 Q2 Q3 Q4
L MM M++
FONT 24V C.C. LOGO!
LOGO!POWER
UI2UI1
PLACA SENSORS
DE LLUM
+24VG.N.D. G.N.D.
TRANSDUCTOR 
CAPACITIU 
DRET
 
    Figura 21 
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6. Estratègia de seguiment del sol 
6.1 Elecció del sistema de coordenades de referència 
 
El primer pas abans de procedir al disseny del programa de control correspon a l’elecció del sistema 
de coordenades de referència, de forma que permeti posicionar els panells de forma perpendicular a la 
direcció del sol en tot moment.  
El disseny del seguidor solar correspon a un seguidor solar de dos eixos d’eix polar. 
 
Els moviments que s’han de tenir en compte en l’elecció del sistema de coordenades son els 
següents:  
             𝜃1: inclinació dels panells solars respecte a la superfície horitzontal. 
             𝜃2: gir dels panells solars respecte al eix que els uneix, mesurat respecte a la vertical.  
 
Una vegada escollits aquets moviments, així com els graus de llibertat que permetran el posicionat 
dels panells, es detallen a continuació les suposicions i expressions que permetin conèixer la posició del sol 
en qualsevol moment del dia i de l’any. 
 
6.2 Equacions que marquen la posició del Sol respecte de la Terra 
 
Totes les expressions que es detallen a continuació estan deduïdes de les equacions en coordenades 
horàries (atzimutal i altura) que marquen la posició del sol en funció de l’hora solar i dia de l’any. 
 
En primer lloc, les equacions en coordenades horitzontals son les següents:  
 
Declinació solar: Angle de pla de moviment del sol en cada dia, respecte de l’equador terrestre:  
 
𝛿 = 23,45 · 𝑆𝑖𝑛  360.
284 + 𝑛
365
      [º] 
 
en la qual la (n) és el nombre de dia de l’any, essent l’1 el dia1 de gener i el 365 el 31 de desembre. 
 
Altura: angle que forma el pla de moviment del sol en cada dia, respecte d’un punt de la superfície 
terrestre:  
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𝑕 = Arcsin 𝑠𝑖𝑛 𝛿 ·  sin 𝜑 + cos 𝜑 · cos 𝛿 · cos(𝜔         [º] 
 
on  correspon a la latitud en graus del punt considerat, i  l’angle horari. 
 
𝜔 =
 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 12 
15
              [º] 
 
Azimut: angle que forma la projecció horitzontal de la posició del sol en el pla de l’equador 
terrestre, mesurat des de la posició Sud:  
 
𝐴𝑍 = 𝑎𝑟𝑐 cos  
sin 𝑕 . sin ∅ − sin 𝛿 
cos 𝑕 . cos ∅ 
       [º] 
 
A continuació es detallen les equacions que gobernen el moviment del Sol i dels panells en les 
coordenades escollides: Angle d’inclinació dels panells respecte de la horitzontal i angel de rotació dels 
panells. 
 
6.2.1 Angle d’inclinació dels panells respecte de la horitzontal 
 
 Per a determinar l’expressió, la suposició principal que s’ha pres, és que el sol en el seu recorregut 
diari segueix una trajectòria circular, centrada sobre la superfície de la Terra que passa pels punts que 
defineixen l’Est i l’Oest terrestre. 
 Aquesta situació tan sols es produeix dos vegades a l’any, però l’error comés en aquesta suposició és 
inferior als 3º en el dia de màxima desviació. Tenint en compte que l’error relatiu és realment petit, es pren 
com a vàlida aquesta suposició pel disseny del seguidor solar. 
 Per a determinar l’angle que forma aquest pla amb la superfície terrestre, es prenen com a base les 
equacions anteriors. D’aquesta manera, s’obté l’expressió a partir de la declinació i de l’altura del sol, en el 
moment en el qual aquest es troba alineat amb el Sud terrestre, és a dir, a les 12 hores del migdia. 
 Així, en el moment en que l’atzimutal és igual a 0, l’angle definit per l’altura del sol marca el valor 
complementari a la inclinació que han de tenir els panells, de forma que s’orientin perpendicularment al sol. 
 
 Les expressions son les següents: 
𝐴𝑍 = 0 
 
𝛿 = 23,45 · sin  360.
284 + 𝑛
365
 (°) 
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𝑕 = 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑖𝑛 sin 𝛿 . sin ∅ + cos ∅ . cos 𝛿     
 
i per tant l’angle de inclinació dels panels, mesurat respecte de la horitzontal correspondria a:  
 
𝜃1 = 90º − 𝐴𝑟𝑐𝑆𝑖𝑛  sin 𝛿 . sin 𝜑 + cos 𝜑 . cos(𝛿)   °  
 
Aquest valor, varia durant l’any, en la zona de Barcelona, entre els 16,54º, en l’època estiuenca, en la 
que els raigs del sol incideixen quasi perpendicularment a la superfície terrestre, i 63,44º en l’època hivernal, 
en la qual els raigs tendeixen a orientar-se de forma més paral·lela a la superfície terrestre. 
 
6.2.2 Angle de rotació dels panells 
 
 La suposició que s’ha tingut en compte en aquest cas, la qual es fonamenta amb l’anterior, és que el 
sol, dins de la seva òrbita circular, es mou a velocitat constant. És a dir, que l’angle girat pel sol es manté 
constant durant el dia. D’aquesta manera, el recorregut que realitza el sol és sempre de 180º, sortint per l’Est 
i posant-se per l’Oest. 
 Per tant, els panells simplement han de seguir aquest moviment, posicionant-se de forma 
perpendicular a la direcció de sortida del sol (Est) i girant, conforme va passant el dia, a la mateixa velocitat 
que ho fa el sol, fins que el seu recorregut sigui de 180 º, moment en el qual el sol s’oculta.  
 
La velocitat a la qual tenen de girar els panells, vindrà donada per la duració del dia solar, que 
variarà en funció del dia de l’any segons l’expressió: 
 
𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑑𝑖𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 2 · 𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠  − tan 𝛿 · tan 𝛿  .
60
15
        [𝑚𝑖𝑛] 
 
Per tant, la velocitat de rotació dels panells serà: 
 
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖 ó = 180º/𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑑𝑖𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟                 °/𝑚𝑖𝑛   
 
Només queda definir, el moment en el qual el panell haurà de començar a moure’s. Aquest moment 
vindrà donat per l’hora de sortida del Sol, en la qual el panell s’orientarà de forma perpendicular a la direcció 
Est, amb la inclinació donada amb la formula [𝜃1].  
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Aquest moment: 
 
𝑕𝑜𝑟𝑎𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑 𝑎𝑠𝑜𝑙 =
𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠 tan ∅  . tan(𝛿)]
15
            [𝑕𝑜𝑟𝑒𝑠] 
 
 
Així, el gir dels panells, segons el grau de llibertat z , vindrà determinat per una posició inicial 
perpendicular a l’Est, en l’hora determinada per [𝑕𝑜𝑟𝑎𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑 𝑎𝑠𝑜𝑙 ] i amb una velocitat determinada per 
[𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖 ó], fins que hagi recorregut els 180º. 
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7. Plec de prescripcions tècniques 
7.1 Plec de prescripcions tècniques de la instal·lació elèctrica 
7.1.1 Condicions tècniques dels panells solars 
 
- Tots els mòduls han de satisfer les especificacions UNE-EN 61215, per a mòduls de silici cristal·lí o 
UNE-EN 61646 per a mòduls fotovoltaics de capa prima, així com estar qualificats per algun 
laboratori reconegut, com per exemple, el Laboratorio de Energía Solar Fotovoltaica del 
Departamento de Energías Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc. Aquest 
requisit s’acreditarà mitjançant la presentació del certificat oficial corresponent. 
- El mòdul durà de forma clarament visible i inequívoca el model, nom o logotip del fabricant, i el 
nombre de sèrie lligat a la data de fabricació, que permeti la seva identificació individual. 
- La potència màxima i la intensitat de curt-circuit reals dels mòduls fotovoltaics referides a CEM 
hauran d’estar compreses en el marge del +5% dels corresponents valors nominals de catàleg. 
- En aquells casos en que s’utilitzin mòduls no qualificats, s’haurà de justificar degudament i aportar 
documentació sobre les probes i assaigs als que han estat sotmesos.  
- La selecció de la millor ubicació pels mòduls ha de reunir la condició d’estar el més proper possible 
de les bateries (per evitar tenir que instal·lar un cable de gran secció i, per tant, amb un preu més 
elevat) i ha de ser la òptima per la recepció de la radiació solar. 
- Els mòduls han d’estar lo suficientment allunyats de qualsevol objecte que projecti ombra sobre ells, 
durant les hores de millor radiació (usualment entre les 9 del matí i les 5 de la tarda) en el dia 
d’ombres més llargues (21 de Desembre per l’hemisferi nord i 21 de Juny per l’hemisferi sud). 
 
7.1.2 Condicions tècniques dels acumuladors 
 
- Les bateries de l’acumulador seran de plom-àcid. No es permetrà l’ús de bateries d’engegada. 
- La màxima profunditat de descàrrega (referida a la capacitat nominal de l’acumulador) no excedirà 
el 80% en instal·lacions on es previngui que descàrregues tan profundes no seran freqüents. En 
aquelles aplicacions en les quals aquestes sobre descàrregues puguin ser habituals, tals com 
l’enllumenat, la màxima profunditat de descàrrega no serà superior al 50%. 
- La capacitat inicial de l’acumulador serà superior al 90% de la capacitat nominal. En qualsevol cas, 
s’hauran de seguir les recomanacions del fabricant per aquelles bateries que requereixin una càrrega 
inicial. 
- La vida de l’acumulador (fins que la seva capacitat residual caigui per sota del 80% de la seva 
capacitat nominal) ha de ser superior a 1000 cicles, quan es descarrega l’acumulador fins a una 
profunditat del 50%. 
- L’acumulador serà instal·lat seguint les recomanacions del fabricant. En qualsevol cas, s’haurà 
d’assegurar el següent: 
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o L’acumulador es situarà en un lloc ventilat i amb accés restringit. 
o S’adoptaran les mesures de protecció necessàries per evitar el curt-circuit accidental dels 
terminals de l’acumulador, per exemple, mitjançant cobertes aïllants. 
- Cada bateria haurà d’estar etiquetada, al menys, amb la següent informació: 
o Tensió nominal (V). 
o Polaritat dels terminals. 
o Capacitat nominal (Ah). 
o Fabricant (nom o logotip) i nombre de sèrie. 
- Degut al perill que entranya la manipulació de bateries (per contenir àcid i per emmagatzemar 
electricitat) i al ser tan sensibles a la temperatura o humitat, els acumuladors s’han de situar en una 
caseta o local cobert, sec i amb ventilació; un espai reservat pels acumuladors. 
- Per la connexió de les bateries en sèrie, s’ha de tenir en compte: 
o Tots els acumuladors hauran de ser del mateix tipus i antiguitat i amb el mateix període de 
garantia. 
o S’ha d’assegurar de que la secció dels cables de connexió sigui l’adequada per suportar la 
màxima intensitat prevista. En qualsevol cas, mai és problemàtic instal·lar cables massa 
grossos, excepte pel preu i suposa més bé una avantatge, ja que la seva caiguda de tensió 
serà menor. 
o Seguir les indicacions del fabricant en l’execució de la connexió i protecció dels terminals. 
Convé sempre protegir les bornes dels terminals mitjançant caputxons de plàstic, goma o 
fusta, per evitar possibles curt-circuits per la caiguda d’eines, líquid, etc. 
o Durant la manipulació i el transport de les bateries, no s’ha d’oblidar que l’electròlit és un 
àcid que en cas d’abocar-se pot provocar accidents i averies. Els transports llargs per camins 
accidentats, convé realitzar-los en sec, amb l’electròlit en botelles apart adequadament 
tancades. Un cop finalitzat el muntatge s’ha de revisar el nivell d’electròlit, el qual ha de 
cobrir totalment les plaques. 
 
7.1.3 Condicions tècniques del regulador de càrrega 
 
- Les bateries es protegiran contra sobre càrregues i sobre descàrregues. Aquestes proteccions seran 
realitzades pel regulador de càrrega. 
- El regulador de càrrega utilitza la tensió de l’acumulador com a referència per a la regulació havent 
verificat els següents requisits: 
o La tensió de desconnexió de la càrrega de consum del regulador haurà d’escollir-se per que 
la interrupció del subministra d’electricitat a les càrregues es produeixi quan l’acumulador 
hagi arribat a la profunditat màxima de descàrrega permesa, sense superar en cap cas el límit 
del 50% de descàrrega de les bateries. Aquesta tensió de desconnexió ha de trobar-se en 
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l’interval del +1% del valor anterior i romandre constant en tot el marge possible de variació 
de la temperatura ambient. 
o La tensió final de càrrega ha d’assegurar un factor de recàrrega de la bateria superior al 90%. 
o La tensió final de càrrega ha de corregir-se per temperatura a raó de -4 a -5 mV/ºC/bateria, i 
trobar-se en l’interval de +1% del valor especificat. 
o Es permetran sobrecàrregues controlades de l’acumulador per evitar l’estratificació de 
l’electròlit o per a realitzar càrregues d’igualació. 
- El regulador de càrrega estarà protegit front a curt-circuits de l’acumulador. 
- El regulador de càrrega serà capaç de resistir sense desperfectes una sobrecàrrega simultània, a la 
temperatura ambient màxima, de: 
o Intensitat en la línia de generador: un 25% superior a la intensitat de curt-circuit del 
generador fotovoltaic en CEM. 
o Intensitat en la línia de consum: un 25% superior a la intensitat màxima de la càrrega de 
consum. 
- El regulador de càrrega ha d’estar protegit contra la possibilitat d’operació sense acumulador, amb el 
generador operant en les CEM i amb qualsevol càrrega. En aquestes condicions, el regulador té que 
assegurar, a més a més de la seva pròpia protecció, la de les càrregues connectades. 
- Les caigudes internes de tensió del regulador entre els seus terminals de generador i acumulador 
seran inferiors al 2% de la tensió nominal (0,25V per 12V de tensió nominal), incloent els terminals, 
en les següents condicions: intensitat nul·la en la línia de generació i intensitat en la línia 
acumulador-consum igual a la intensitat màxima especificada per el regulador. 
- Les pèrdues d’energia diàries causades per l’autoconsum del regulador en condicions normals 
d’operació han de ser inferiors al 3% del consum diària d’energia. 
- El regulador de càrrega haurà d’estar etiquetat amb, almenys, la següent informació: 
o Tensió nominal (V). 
o Intensitat màxima (A). 
o Fabricant (nom o logotip) i nombre de sèrie. 
o Polaritat de terminals i connexions. 
- Totes les tomes de corrent han de tenir clarament identificats els pols positiu i negatiu, per no donar 
lloc a les confusions. 
- En qualsevol cas s’ha de col·locar un interruptor magneto-tèrmic d’amperatge adequat a la sortida de 
les bateries, que eviti la destrucció de la instal·lació per un curt-circuit accidental. 
- L’execució de les connexions s’ha de cuidar especialment, per evitar problemes de manteniment. 
- Descarregar periòdicament l’electricitat estàtica corporal, tocant algun objecte connector connectat a 
terra. Això es deu a que els circuits convertidors i reguladors contenen components mos, altament 
sensibles a les descàrregues d’estàtica. 
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7.1.4 Condicions tècniques dels conductors 
 
- Tot el cablejat complirà amb lo establert en la legislació vigent. 
- Els conductors necessaris tindran la secció adequada per a reduir les caigudes de tensió i els 
escalfaments. Concretament, per qualsevol condició de treball, els conductors de la part de corrent 
continu hauran de tenir la secció suficient per a que la caiguda de tensió sigui inferior, incloent 
qualsevol terminal intermedi, als valors especificats a continuació (referits a la tensió nominal 
continua del sistema): 
o Caigudes de tensió màxima entre generador i regulador: 1% 
o Caigudes de tensió màxima entre regulador i bateria: 2% 
o Caigudes de tensió màxima entre regulador i càrregues: 10% 
- S’inclourà tota la longitud de cables necessària per a cada aplicació concreta evitant esforços sobre 
els elements de la instal·lació. 
- Els positius i negatius de la part continua de la instal·lació es conduiran separats, protegits i 
assenyalats (codis de colors, etiquetes, etc.) d’acord amb la normativa vigent. 
- Els cables d’exterior estaran protegits contra la intempèrie. 
- Els conductors tindran un aïllament de Polietilè Reticulat (XLPE) amb un aïllament a tensió de 
1000V. 
- Minimitzar el tendit dels cables. La disposició dels elements ha de ser tal que el traçat dels cables 
sigui el més senzill i curt possible, reduint les distàncies entre les bateries i els punts de 
subministrament, així com entre els panells i les bateries. Això, alhora, resta complexitat a la 
instal·lació i a les feines de manteniment. 
  
7.1.5 Garanties 
 
- Sense prejudici d’una possible reclamació a tercers, la instal·lació serà reparada d’acord amb 
aquestes condicions generals si ha patit una averia a causa d’un defecte de muntatge o de qualsevol 
dels components, sempre que hagi estat manipulada correctament. 
- La garantia es concedeix a favor del comprador de la instal·lació, la qual cosa haurà de justificar-se 
degudament mitjançant el corresponent certificat de garantia, amb la data que s’acrediti en l’entrega 
de la instal·lació. 
- La garantia dels components elèctrics es fixa en els següents valors: 
o Sistemes d’acumulació 1 any. 
o Regulador de càrrega 2 anys. 
o Panells fotovoltaics 1 any. 
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7.1.6 Condicions econòmiques 
 
- La garantia inclou tant la reparació o reposició dels components i les peces que puguin resultar 
defectuoses, com la mà d’obra. 
- Queden inclosos els següents costos: temps de desplaçament, mitjans de transport, amortització de 
vehicles, i eines, disponibilitat d’altres medis i eventuals costos de recollida i devolució dels equips 
per la seva reparació en els tallers del fabricant. 
- Així mateix, s’ha d’incloure la mà d’obra i materials necessaris per efectuar els ajustos i eventuals 
reglatges del funcionament de la instal·lació. 
 
7.1.7 Anul·lació de garantia 
 
- La garantia es podrà anular quan la instal·lació hagi estat reparada, modificada o desmuntada, encara 
que només sigui en part, per persones alienes al subministrador o als serveis d’assistència tècnica 
dels fabricants no autoritzats expressament pel subministrador. 
 
 
7.2 Plec de condicions tècniques de la part electrònica 
7.2.1 Condicions tècniques de resistències i condensadors 
 
S’exigeix una precisió del  + 5% respecte dels valors nominals dels elements que apareixen detallats 
en el pla del circuit electrònic.  
Les resistències seran de carbó, de la casa comercial Multicomp y amb una precisió del + 5%. Els 
condensadors usats a la placa de control seran ceràmics, de la casa comercial EPCOS y amb precisió del + 
5%.  
 
7.2.2 Condicions tècniques regulador de tensió 
 
S’exigeix que la tensió de sortida del regulador de tensió, amb els valors de les resistències que 
apareixen en el pla del circuit electrònic, amb precisions compreses en el + 5% respecte dels valors nominals, 
estigui dins del rang 4,6 i 5,4 V. 
El regulador de tensió LM723 correspon al regulador de la casa comercial National Semiconductor 
amb la forma del integrat Dual-In-Line Package.  
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7.2.3 Condicions tècniques del detectors inductius 
 
Els tres detectors inductius usats a la instal·lació corresponen als detectors PNP normalment tancats, 
model E2EL-C1R5F2 de la casa comercial OMRON. Corresponen a detectors inductius amb carcassa de 
letó, de 6,5mm de diàmetre i 30mm de longitud. La seva forma de muntatge es roscada a l’estructura.  
S’exigeix que les característiques de detecció estiguin compreses entre els 2 i 1mm de distància per 
una placa quadrada d’acer galvanitzat de 10 cm de longitud. 
La longitud màxima del cable de connexió a la placa serà de 4 metres, de forma que queden 
garantides les corrents mínimes d’activació de les entrades digitals del microcontrolador. 
La forma de connexió dels terminals serà la següent: 
 Cable marró directament a la tensió  
 Cable negre connectat al divisor de tensió que s’uneix a l’entrada digital. 
 Cable blau connectat a la massa general de tot el sistema. 
 
7.2.4 Condicions tècniques processador  
 
El processador utilitzat serà de la casa comercial Microchip, model PIC 16F877-04/L a la 
configuració 44-Lead Plastic Metric Quad Flatpack (PQ) 10x10x2 mm Body. 1,6/0,15 mm Lead Form 
(MQFP). 
S’exigeix que els paràmetres elèctrics del mateix siguin conforme als que apareixen en el datasheet 
del distribuïdor.  
 
 
7.2.5 Condicions tècniques de disseny del circuit imprès  
 
  El disseny del circuit imprès tindrà de portar en totes les pistes de coure una corrent mínima de 750 
mA i aïllaments superiors a 75 V.  
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8. Plec de condicions 
8.1 Objectiu general 
 
Aquest Plec de Condicions té com a finalitat regular l`execució de les obres fixant els nivells 
tècnics i de qualitat exigibles, precisant les intervencions que corresponguin d`acord amb la legislació 
aplicable a la Propietat, al Contractista, els seus tècnics i/o encarregats,  així com  determinant  també  les  
relacions  entre tots  ells  i  les  seves corresponents obligacions en el compliment del Contracte d`obres. 
 
8.2 Condicions facultatives 
8.2.1 Delimitació de les funcions tècniques 
8.2.1.1 Relació de funcions que corresponen a la part facultativa 
 
- Redacció dels complements o rectificacions del Projecte original. 
- Visitar l’obra per tal de resoldre els possibles o les possibles dificultats que sorgeixin, dirigint in situ les 
actuacions encaminades a la solució dels problemes. 
- Planificació del control de qualitat i econòmic de l’obra de la instal·lació. 
- Estudi  de  les  mesures  a  adoptar en  funció  del risc del treball i l`obra, aprovant el Pla de Seguretat i 
Salut a aplicar. 
- Replantejament de l`obra i redacció de l`acta corresponent amb l`aprovació del Contractista. 
- Comprovació d`instal·lacions provisionals/auxiliars i sistemes de seguretat i higiene en el treball, 
controlant la seva correcta execució. 
- Direcció de l`execució material de l`obra d`acord al Projecte i la normativa tècnica vigent. 
- Realització  d`assajos  a  materials,  instal·lacions  i  altres  unitats  d`obra segons les freqüències del Pla 
de Control establert, per tal d`assegurar la qualitat  constructiva  d`acord  amb  el  Projecte  i  la  normativa 
tècnica aplicable.  En  cas  de  resultats  no  admissibles  en  les  probes, haurà d`informar a Contractista 
de les accions correctores a adoptar. 
- Validar el certificat final de l`obra. 
 
8.2.1.2 Relació de funcions que corresponen al Contractista: 
 
- Organització dels treballs, redacció de plans d’obres necessaris i coordinació d`instal·lacions 
provisionals/auxiliars de l`obra. 
- Implantació  del Pla de Seguretat  i  Salut de  l`obra,  adoptant  mesures preventives  si  correspon  i  
vetllant  en  tot  moment  pel  seu  compliment d`acord  a  la  normativa  vigent en  aquest  tema (Ordenança  
General de Seguretat i Higiene en el Treball). 
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- Validació de l`acta de replanteig de l`obra juntament amb la part facultativa. 
- Direcció de tot el personal que treballi a l`obra i coordinació de les intervencions dels subcontractistes. 
- Assegurar  la  qualitat  dels  materials  i  elements  que  s`emprin en  l`obra, rebutjant (per iniciativa pròpia 
o prescripció de la part facultativa) aquells subministraments que no disposin de les garanties necessàries. 
- Preparació de les certificacions parcials d`obra, així com la proposta de liquidació final. 
- Validació de les actes de recepció provisional i definitiva juntament amb el Promotor. 
- Tramitació de les assegurances per accidents de treball i danys a tercers durant la realització de l`obra. 
- Adequació en tot moment del nombre d`operaris presents a l`obra amb la quantia dels treballs a portar a 
terme. 
 
8.2.2 Drets i obligacions del contractista 
 
Abans del inici de les obres, el Contractista haurà de fer constar per escrit que la documentació del 
projecte aportada és suficient per a la comprensió de la totalitat de l`obra contractada; en cas contrari, haurà 
de sol·licitar els aclariments necessaris. A partir  d`aquest  moment,  el  Contractista  quedarà  sotmès  a  les 
lleis,  reglaments  i ordenances vigents durant la durada de l`execució de l`obra. 
El Contractista haurà de presentar un Pla de Seguretat i Salut de l`obra (que podrà ser el que 
s`inclou en el Projecte o un altre amb modificacions) per a la corresponent aprovació de la Direcció 
Facultativa. 
A l`oficina habilitada pel Contractista en l`obra, la Direcció Facultativa (o el seu representant) 
haurà de poder-hi consultar, sempre que ho desitgi, els següents documents: 
- Projecte complert d`Execució de l`obra. 
- Llicència d`Obres. 
- Llibre d`Ordres i Assistències. 
- Pla de Prevenció del Risc Laboral. 
- Llibre d`Incidències. 
- Reglament i Ordenança de Seguretat i Higiene en el Treball. 
- documentació relativa a assegurances. 
 
En el cas de delegar les seves funcions en una altra persona, el Contractista estarà obligat a 
comunicar-ho a la Propietat. En tots els cassos, aquesta persona haurà de disposar  de   les   facultats   
necessàries   per  poder   adoptar  en  tot  moment  les competències pròpies de la contracta (de igual 
forma que tot el personal que realitzi treballs en l`obra haurà de tenir la capacitació adient a les seves 
funcions); en cas contrari, la part facultativa podrà paralitzar les obres fins la resolució satisfactòria (per 
ambdues parts) de la situació. Així mateix, durant les visites de la part facultativa a les obres, el 
representant del Contractista haurà de ser-hi present facilitant la pràctica dels   reconeixements   
necessaris   i   subministrant   les   dades   precises   per   a  la comprovació d`amidaments i liquidacions. 
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La part de la contracta estarà obligada a fer el possible per la bona execució i aspecte de les 
obres (encara que no vingui expressament determinat en els diferents documents del Projecte), dins de les 
limitacions que el pressupost fixi per a cada unitat d`obra i tipus d`execució. 
En l`acte de la Recepció Provisional de l`obra, el Contractista haurà d`entregar els plànols de totes 
les instal·lacions dutes a terme en l`obra (amb les modificacions fetes i  estat  final  de  les  mateixes),  així  
com  les  corresponents  autoritzacions  de  la Delegació Provincial d`Indústria, Sanitat i Entitat Local per 
a la posada en servei de les mateixes. Aniran igualment a càrrec del Contractista tots els arbitris, 
llicències municipals, tanques, enllumenat, sancions, etc ... que ocasionin les obres des del seu inici fins a la 
seva total finalització. 
Tota  interpretació/aclariment  o  modificació  al  redactat  en  els  documents  del Projecte  (per part 
de la Direcció Facultativa) haurà d`ésser comunicada en forma escrita (avís o instrucció/ordre) a la 
contracta, i aquesta darrera estarà obligada a respondre amb l`original (o una còpia) signat de l`escrit 
rebut, mostrant d`aquesta forma el seu coneixement i acceptació. En cas de desacord, el Contractista 
sempre podrà fer una reclamació (dins d`un termini de 3 dies) a la part facultativa, i sol·licitar el 
corresponent rebut; igualment, el Contractista podrà sol·licitar quants aclariments precisi per a la correcta 
interpretació i execució de l`obra projectada. 
Per a qualsevol reclamació (desacord amb la part facultativa) de caire econòmic, el Contractista 
haurà d`adreçar-la directament a la Propietat; si en canvi és de tipus tècnic, l`haurà d`adreçar a la part 
facultativa (enginyer o arquitecte), la qual únicament quedarà obligada a l`emissió del corresponent 
justificant de recepció, mitjançant el qual el Contractista podrà salvar la seva responsabilitat. 
En cassos de desobediència a les ordres, incompetència o negligència greu per part  del  
personal  de  l`obra,  pertorbant  la  normal  marxa  de  la  mateixa,  la  part facultativa podrà demanar al 
Contractista que aparti de l`obra els responsables de la pertorbació. 
El Contractista podrà subcontractar capítols o unitats d`obra a altres contractistes o industrials, sense  
que  per aquest fet quedi lliure de les seves obligacions com a Contractista General de l`obra. 
 
8.2.3 Prescripcions relatives a treballs i materials. 
 
El  Contractista  estarà  obligat  a  la  realització i/o  manteniment  dels  accessos a l`emplaçament de 
l`obra, així com al sistema de tancament, al llarg de la durada de la mateixa. Igualment, haurà de col·locar 
en un lloc clarament visible (entrada principal de l`obra) un cartell (prèviament acordat amb la part 
facultativa) on hi constin les principals dades de l`obra: títol, tècnics competents, etc ... 
El replantejament sobre el terreny de l`obra serà la primera tasca del Contractista, fixant les 
principals referències que romandran com a base de posteriors replantejos parcials. Tant els treballs de 
replanteig com l`elaboració de l`acta (i plànols) corresponent (que haurà de ser aprovada per la part 
facultativa), van a càrrec del Contractista. 
De forma obligatòria i per escrit, el Contractista haurà de comunicar a la Direcció Facultativa  la  
data  d`inici  dels  treballs  (amb  una  antelació mínima  de  3  dies); seguidament, estarà obligat a respectar 
els terminis parcials i total d`execució de les obres, d`acord amb el compromís adquirit en el moment de la 
signatura del Contracte. En general, la contracta determinarà l`ordre de realització dels diferents 
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treballs, encara  que  la  part  facultativa,  per  raonaments  de  tipus  tècnic,  podrà  estimar convenient la seva 
variació. 
El Contractista General de l`obra haurà de donar facilitats a la resta de contractistes que  
intervinguin  en  els treballs de  la  mateixa (previ acord de les compensacions econòmiques entre ells), a 
l`hora de compartir sistemes auxiliars, subministrament d`energia elèctrica, etc ... En cas de litigi, tots hauran 
de sotmetre`s al que dictamini la Direcció Facultativa. 
Si per motiu de qualsevol accident o imprevist de força major s`hagués d`ampliar el Projecte inicial, 
les obres no s`aturaran mentre es tramita el Projecte reformat. Cal fer constar que, en aquests cassos 
particulars, la contracta estarà obligada a dur a terme amb els seus mitjans (materials i de personal) el que 
ordeni la Direcció Facultativa en quant a enderrocs, apuntalaments o qualsevol altra obra de caràcter urgent. 
Igualment, si per causa de força major o aliena a la voluntat del Contractista, aquest no pogués 
començar les obres, hagués de suspendre-les o senzillament no pogués complir amb els terminis prefixats, 
prèvia argumentació i sol·licitud per escrit d`una pròrroga, aquesta darrera podrà ser-li concedida per la part 
facultativa. 
Tots els treballs s`hauran d`executar segons indicacions contingudes en el Projecte o 
modificacions/instruccions aprovades per la part facultativa, que per escrit s`hagin comunicat a la contracta; 
sempre que s`ajustin a les limitacions del pressupost. 
El  Contractista  serà  responsable  de  l`execució  dels  treballs  contractats  i  dels defectes (per mala 
gestió, deficient qualitat dels materials o aparells col·locats) que apareguin en les instal·lacions entregades 
fins a la Recepció Definitiva de l`obra. Així doncs, si la part facultativa observa (en controls o assajos) 
vicis ocults o defectes en els treballs/materials/aparells en qualsevol moment del procés d`execució de 
l`obra, podrà ordenar l`execució de nou d`acord al contractat de les parts defectuoses, que evidentment 
aniran a càrrec de la contracta; si aquesta darrera no estima justa la decisió de la part facultativa, i es 
nega a executar-la, llavors serà la Propietat qui haurà de resoldre la qüestió. 
La contracta serà lliure d e`scollir els proveïdors de materials i aparells que estimi convenient, sempre 
que no es disposi el contrari en algun document del Projecte. De totes formes, estarà obligada a presentar a 
la part facultativa un llistat complert dels materials i aparells que vulgui emprar en l`obra, on hi consti: la 
marca, la qualitat i la procedència de cadascun d`ells. 
El  transport  i  la  gestió  integral  (emmagatzematge  en  lloc adequat,  reciclatge  o rebuig  a  
abocador  controlat)  de materials procedents d`excavacions,  enderrocs o restes d`obra no utilitzables 
anirà a càrrec del Contractista. Al mateix temps, totes les probes i assajos (i la seva repetició, en cas de 
resultat negatiu o de poques garanties) de materials i elements que intervinguin en l`execució de l`obra seran, 
igualment, a càrrec de la contracta. 
En general, i sempre que no existeixin prescripcions al respecte en la documentació del Projecte, la 
Contracta executarà les obres d`acord a les instruccions dictades per la Direcció Facultativa; en el cas 
que aquesta darrera no intervingui (és a dir, en última instància), el Contractista haurà d`obrar d`acord 
a les regles i pràctiques que dicti la seva ètica professional (experiència pràctica acumulada). 
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8.2.4 Recepció i garanties 
 
La Direcció Facultativa comunicarà a la Propietat, 15 dies abans de la finalització de l`obra, la 
conveniència de fixar una data per a l`acte de Recepció Provisional. En aquest  acte  hi  hauran  d`estar 
presents:  el  Contractista,  la  Direcció  Facultativa (enginyer/arquitecte) i la Propietat (podrà anar 
acompanyada per un tècnic); desprès del reconeixement acurat de les obres, s`alçarà la corresponent acta 
que haurà de ser signada per tots i cadascun dels presents (fent-se`n tantes còpies com a participants). Si les 
obres son admeses per totes les diferents parts, la Direcció Facultativa estendrà el corresponent Certificat 
Final d`Obra, començant just a partir d`aquest moment la garantia. En cas de que l`estat de les obres no 
sigui el correcte, es farà constar a l`acta de Recepció Provisional, indicant al Contractista les oportunes 
instruccions per arreglar els defectes observats i acordant un termini passat el qual es tornarà  a  repetir  
l`acte  de  Recepció  Provisional  de  l`obra.  Si  en  aqueta  segona ocasió, el Contractista no ha complert 
amb les seves obligacions, es podrà rescindir el Contracte amb la corresponent pèrdua de la fiança. 
Desprès  de  la  Recepció  Provisional  de  les  obres,  el  representant  de  la  part facultativa, 
juntament amb el Contractista o el seu representant, procediran a l`amidament definitiu dels treballs i la 
liquidació provisional de l`obra. La corresponent certificació emesa i signada per les tres parts servirà per 
l`abonament per part de la Propietat de la suma resultant (descomptant sempre la quantia retinguda 
inicialment en concepte de fiança). 
La Direcció Facultativa haurà de facilitar a la Propietat tota la documentació final de l`obra, amb les 
especificacions i continguts d`acord a la legislació vigent. 
La garantia serà de 12 mesos, termini en el qual la Contracta haurà de corregir els possibles defectes 
d`obra observats i reparar les averies causades per aquests en el conjunt de la instal·lació. En tots els cassos, 
les despeses aniran al seu càrrec; si s`hi nega, la Propietat podrà executar aquestes obres amb càrrec sobre 
la fiança. De la mateixa forma, les despeses de conservació de la instal·lació durant el període de garantia 
(compresa entre les recepcions provisional i definitiva) aniran a càrrec de la Contracta. 
El Contractista (instal·lador industrial) haurà d`entregar a la Propietat un document- albarà en el qual 
quedi constància del subministrament de components, materials i manuals per a l`ús i manteniment de la 
instal·lació. Aquest document haurà d`estar signat per duplicat per ambdues parts, conservant cadascuna una 
còpia. Els manuals entregats al propietari, hauran d`estar redactats en alguna de les llengües oficials en la 
zona d`emplaçament de la instal·lació FV a efectes de facilitar la seva correcta interpretació. 
D’acord amb el que s’estableix en el R.D.1663/2000, l’instal·lador haurà  d`acreditar el carnet 
d`instal·lador electricista convencional (regulat per la MIE BT 040 del Reglament Electrotècnic de Baixa 
Tensió), i complir els requisits que les diferents comunitats autònomes puguin exigir com a complementaris. 
Anteriorment a la posada en servei dels elements principals de la instal·lació FV (mòduls, inversors, 
seguidors, comptadors, ...), aquests hauran d`haver superat les probes  de  funcionament  en  fàbrica,  de  les  
quals  es redactarà un  acta  que  serà adjuntada als corresponents certificats de qualitat. 
Les probes a realitzar pel instal·lador, com a mínim hauran de ser les següents: 
- Funcionament i posada en marxa de tots els sistemes. 
- Probes d`engegada i aturada per a diferents instants de funcionament. 
- Probes  d`actuació  dels  elements  i  mesures  de  protecció,  seguretat  i alarma. 
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- Determinació de la potència real instal·lada. 
 
Un cop finalitzades totes les diferents probes i la posada en marxa de la instal·lació, es passarà a la 
fase de la Recepció Provisional de la Instal·lació. Malgrat això, l`Acta de Recepció Provisional no es 
signarà fins haver comprovat que tots els sistemes i elements que formen part de la instal·lació hagin 
funcionat correctament durant un mínim de 240 hores seguides, en absència d`aturades causades per fallades 
o errors del sistema, i a més s`hagin complert els següents requisits: 
- Entrega de tota la documentació citada en aquest plec. 
- Retirada de l`obra de tot el material sobrant. 
- Neteja   general   de   la   instal·lació   amb   transport   de   les   deixalles   a l`abocador. 
 
Durant tot aquest període, el proveïdor serà l`únic responsable de l`operació dels sistemes 
subministrats, i haurà de formar al personal d`operació de la instal·lació FV. Tots els components 
subministrats, així com la instal·lació en el seu conjunt, estaran protegits enfront a defectes de fabricació, 
instal·lació o disseny per un garantia de tres anys (tret dels mòduls fotovoltaics, per als quals aquesta serà de 
8 anys), a comptar a partir de la signatura de l`Acta de Recepció Provisional. 
De tota manera, el instal·lador quedarà obligat a la reparació de posteriors fallades en el 
funcionament de la instal·lació que puguin produir-se, sempre i quan l`origen de les  mateixes  sigui  degut  
a  defectes  ocults  de  disseny,  construcció,  materials  o muntatge. En aquests cassos, el instal·lador queda 
obligat a la reparació total de les averies causades per la fallada en concret, sense cap càrrec. En qualsevol 
cas, i de forma general, haurà de sotmetre`s al que dictamini la legislació vigent referent als vicis ocults 
en les instal·lacions. 
La Recepció Definitiva tindrà lloc passat el període de garantia, i de la mateixa manera (quant 
a la formalitat) que la Provisional. Igualment, si en el reconeixement de l`obra aquesta no es troba en 
condicions, la Recepció Definitiva s`ajornarà durant un termini acordat entre les diferents parts. Durant 
aquest temps, el Contractista haurà de posar l`obra (subjecta a una pròrroga de la garantia) en condicions de 
ser admesa, i de no ser així, la part contrària podrà rescindir el Contracte amb la pèrdua de la fiança 
dipositada inicialment. 
A partir del moment de la Recepció Definitiva, la Contracta quedarà rellevada de tota 
responsabilitat sobre l`obra tret de les que poguessin derivar-se per vicis ocults. Recíprocament, aquesta 
darrera haurà de garantir a la Propietat enfront de possibles reclamacions de tercers, derivades 
d`incompliments en les seves obligacions econòmiques  o  de  qualsevol  altre  tipus  de  disposicions  legals  
relacionades  amb l`obra. 
En el cas que es rescindeixi el Contracte, el Contractista estarà obligat a: 
- Enretirar (en un termini raonable de temps) tota la maquinària, mitjans auxiliars, instal·lacions, etc ... de la 
seva propietat presents en l`emplaçament de l`obra. 
- Resoldre tots les subcontractes amb tercers que tingui contractats en l`obra. 
- Deixar l`obra en condicions de poder ésser reiniciada per una altra empresa. Finalment, la part facultativa 
emetrà una Recepció Provisional dels treballs acabats totalment, mentre que per els restants (incomplerts 
però acceptables), s`efectuarà una única Recepció Definitiva. 
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8.3 Condicions tècniques 
8.3.1 Generalitats 
 
La instal·lació haurà de ser executada per una empresa instal·ladora degudament acreditada per 
l`Administració competent. 
Tots els materials a emprar en la present obra seran de primera qualitat i reuniran les condicions 
generals exigides en instal·lacions d`aquest tipus, segons disposicions vigents  referents  a  materials. 
Igualment,  els  equips  a  instal·lar  seran  de  primera qualitat, amb les corresponents proteccions 
degudament verificades, garantides pels fabricants i d`acord amb la legislació vigent. 
Com a regla general s`haurà d`assegurar (com a mínim) un grau d`aïllament elèctric de  tipus  classe  
I,  pel  que  fa tant  a  equips (mòduls i inversors) com a  materials (conductors, caixes i armaris de 
connexió), exceptuant el cablejat de contínua que serà de doble aïllament. 
La  instal·lació  incorporarà tots els elements i característiques necessàries per a garantir en tot 
moment la qualitat del subministrament elèctric. 
El funcionament de les instal·lacions fotovoltaiques no podrà provocar averies a la xarxa, 
disminucions de les condicions de seguritat ni alteracions superiors a les admeses per la normativa que sigui 
aplicable. Així mateix, tampoc podrà originar condicions perilloses de treball pel personal de 
manteniment i explotació de la xarxa de distribució. 
Els  materials  exposats  a  la intempèrie  es  protegiran  contra  l`acció  dels agents ambientals, en 
particular contra l`efecte de la radiació solar i la humitat. 
S`inclouran tots els elements necessaris de seguretat i proteccions, pròpies per a les persones i la 
instal·lació FV, assegurant la protecció davant de contactes directes i indirectes, curtcircuits, sobrecàrregues, 
etc ... 
En tot el circuit de generació fins a l`equip de mesura no s`hi podrà intercalar cap altre element 
de generació diferent del fotovoltaic, ni d`acumulació o de consum. 
Per motius de seguretat i operació dels equips, tots els indicadors o etiquetes dels mateixos estaran 
redactats en alguna de les llengües espanyoles oficials en el lloc d`emplaçament de la instal·lació. 
 
8.3.2 Estructures de suport 
 
L`estructura suport dels mòduls haurà de resistir, amb els mòduls instal·lats, les sobrecàrregues 
degudes a l`efecte del vent i la neu, d`acord amb la normativa bàsica per a l`edificació NBE-AE-88. 
El disseny de l`estructura i el sistema de fixació dels mòduls a la mateixa, permetran les necessàries 
dilatacions tèrmiques sense transmetre càrregues que puguin afectar a la integritat dels mòduls. De la 
mateixa forma, els punts de subjecció del mòdul seran  suficients  en  número,  tenint  en  compte  l`àrea  
de  recolzament  i  la  posició relativa, de manera que no apareguin flexions en els mòduls fotovoltaics 
superiors a les permeses pel fabricant. 
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En  el  disseny  de  l`estructura  es  tindrà  en  compte  la  facilitat  del  muntatge  i desmuntatge, 
així com la possible necessitat de substitució posterior d`elements. L`estructura es protegirà superficialment 
contra l`acció dels agents ambientals. Tots els  diferents  forats  per  a  la fixació  dels  mòduls  es  durant  
a  terme  abans  del galvanitzat de l`estructura. 
Els   cargols   de   subjecció   dels   diferents   mòduls   a   l`estructura   seran  d`acer inoxidable, 
complint la norma MV-106; pel que fa a la resta de cargols de l`estructura, aquests podran ser galvanitzats 
(a l`igual que la pròpia estructura). 
Els  topalls  de  subjecció  dels  mòduls  i  la  pròpia  estructura  no  podran  projectar ombres damunt la 
superfície de captació dels mòduls. 
 
8.3.3 Inversor 
 
Serà del tipus adequat per a la connexió a la xarxa elèctrica; amb una potència d`entrada variable, 
per a ésser capaços d`extreure en tot moment la màxima potència que el generador fotovoltaic pugui 
proporcionar durant el dia. Les seves principals característiques seran les següents: 
- principi de funcionament: font de corrent. 
- auto-conmutats. 
- seguiment automàtic del punt de màxima potència del generador. 
- no podrà funcionar de manera aïllada (en illa). 
 
Els inversors compliran  amb les directives comunitàries de Seguretat Elèctrica i Compatibilitat 
Electromagnètica (ambdues hauran de ésser certificades pel fabricant), incorporant proteccions enfront a: 
- curtcircuits en alterna. 
- tensió de la xarxa fora de rang. 
- freqüència de la xarxa fora de rang. 
- sobretensions (mitjançant varistors o similars). 
- pertorbacions  presents  a  la  xarxa  de  tota  mena  (microtalls,   polsos, defectes de cicles, 
absència o retorn de la xarxa, etc ...). 
 
Cadascun dels inversors disposarà de la senyalització necessària per a la seva correcta operació, 
incorporant els controls que assegurin la seva adient supervisió i maniobra; com a mínim, disposarà dels 
següents controls manuals: 
- encesa i apagada general del inversor. 
- connexió i desconnexió de la interface ca (podrà ser extern). 
 
Pel que fa referència a les seves característiques elèctriques, aquestes seran: 
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- l`inversor haurà de seguir entregant potència a la xarxa (de forma continuada) en condicions de irradiància 
solar un 10% superiors a les CEM. A mes, haurà de poder suportar pics de magnitud un 30 % superior a 
les CEM durant períodes de fins a 10 segons. 
- els valors de l`eficiència al 25% i 100% de la potència nominal de sortida hauran de ésser superiors al 
90% i 92% respectivament (tenint en compte el transformador de sortida), per a inversors majors de 5 kW 
(connexió trifàsica a la xarxa). 
- l`autoconsum del inversor durant la nit haurà de ser inferior al 0,5% de la seva potència nominal. 
-  a  partir  de  potències  superiors  al  10%  de  la  nominal,  el  inversor  haurà  de connectar-se a la xarxa 
elèctrica de distribució i injectar la potència generada. 
- el factor de potència de l`energia entregada a la xarxa de l`empresa distribuïdora haurà de ser el més 
proper possible a la unitat (en tots els cassos, superior a 0,95). 
 
Els diferents graus de protecció mínims dels inversors segons el lloc d`instal·lació seran: IP 20 a 
l`interior d`edificis en llocs inaccessibles (IP 30 si és accessible) i IP 65 a l`exterior o intempèrie. 
Finalment, hauran de garantir el seu funcionament per a condicions ambientals de 0÷40 ºC de 
temperatura i 0÷85% de humitat relativa. 
 
8.3.4 Cablejat 
 
Els pols positius i els negatius de cada grup interconnectat de mòduls fotovoltaics es conduiran de 
forma separada i protegida d`acord a la normativa actualment vigent. 
Els conductors seran de coure i hauran de tenir la secció adient per tal d`evitar caigudes  de  
tensió  i escalfaments. Concretament  ,  i per a  qualsevol condició  de treball, els conductors de la part 
de contínua tindran caigudes de tensió inferiors al 1,5%, mentre que les de la part d`alterna seran inferiors 
al 2% (referides sempre a la tensió la caixa de connexió). 
Les línees (tant de contínua com d`alterna) hauran de tenir la longitud necessària per a no generar 
esforços en els diferents elements de la instal·lació, ni permetre la possibilitat de topada accidental per part 
del personal que transita normalment. 
Tot  el  cablejat  de  contínua serà  de  doble  aïllament,  i  adequat  per  a  l`ús  a  la intempèrie, a l`aire o 
soterrat (d`acord amb la noma UNE 21123). 
 
8.3.5 Mesures 
La instal·lació haurà de complir amb el que es dictamina en el R.D. 1663/2000 referent a 
mesures i facturació en instal·lacions FV connectades a la xarxa de baixa tensió. 
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8.3.6 Proteccions 
 
La instal·lació haurà de complir amb el que es dictamina en el R.D. 1663/2000 (article 11) 
referent a les proteccions en instal·lacions FV connectades a la xarxa de baixa tensió, així com amb 
l`esquema unifilar de la Resolució de 31 de maig de 2001. Per a connexions a la xarxa trifàsiques, les 
proteccions d`interconnexió de màxima i mínima freqüència (51 i 49 Hz respectivament) i de màxima i 
mínima tensió (1,1Um  i 0,85 Um respectivament) hauran de ésser per cada fase. 
 
8.3.7 Posada a terra de les instal·lacions fotovoltaiques 
 
La instal·lació haurà de complir amb el que es dictamina en el R.D. 1663/2000 referent a les 
condicions de posada a terra en instal·lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa de baixa tensió. 
Totes  les  masses  de  la  instal·lació  FV  (tant  de  la  part  de  contínua  com de  la d`alterna) 
hauran d`estar connectades a una única terra, que serà independent de la del neutre de la companyia 
distribuïdora (d`acord amb el Reglament de Baixa Tensió). 
 
8.3.8 Harmònics i compatibilitat electromagnètica 
 
La instal·lació haurà de complir amb el que es dictamina en el R.D. 1663/2000 (article 13) 
referent als harmònics i la compatibilitat electromagnètica en instal·lacions fotovoltaiques connectades a la 
xarxa de baixa tensió. 
 
8.3.9 Etapes en el muntatge de la instal·lació 
 
Anteriorment a l`inici de les obres, s`haurà hagut de: arribar a un acord satisfactori amb l`empresa 
distribuïdora sobre el punt de connexió, fer la inscripció prèvia en el Registre  de  Productors  d`Energia  
en  Règim  Especial  (segons  marca  el  R.D. 436/2004, de 27 de març) i demanar la corresponent 
Llicència Municipal d`Obra. 
 
8.3.9.1 Replanteig 
 
Com a qualsevol altra obra, a l`inici de la mateixa, s`haurà d i`ndicar (plànol en mà) damunt el 
terreny: el moviment de terres, la ubicació de les fonamentacions per a les estructures de suport, les rases per 
al soterrament de les diferents línees, etc ... 
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8.3.9.2 Fonamentació 
 
Primerament es durà a terme el moviment de terres (i neteja general) necessari per al 
condicionament del camp solar fotovoltaic. Un cop realitzada aquesta primera fase, es passarà a l`excavació 
de les sabates per a les estructures de suport dels mòduls (seguidors solars). Aquestes darreres hauran 
d`incorporar el forjat metàl·lic, tipus de formigó i plaques/estructures d`aferrament corresponents segons les 
característiques tècniques  especificades  pel  fabricant  del  seguidor  solar. Un  cop  transcorregut  el temps 
necessari per l`enduriment de les fonamentacions del conjunt de sabates del camp, ja es podrà passar al 
muntatge de l`estructura del seguidor solar. 
 
8.3.9.3 Muntatge de l’estructura 
 
El muntatge integral del seguidor solar serà dut a terme per la pròpia empresa fabricant,  o  una  
altra  empresa subcontractada  per  ella  mateixa.  L`estructura  del seguidor haurà de permetre la posterior 
correcta fixació dels mòduls fotovoltaics per mitjà de plaques de fixament amb cargols. 
 
8.3.9.4 Col·locació de mòduls i instal·lació elèctrica 
 
Un  cop  acabada  la  fase  de  muntatge  del seguidor solar, es  procedirà  a  la col·locació dels 
mòduls solars fotovoltaics sobre aquests. Seguidament, es realitzarà la connexió elèctrica entre els 
diferents mòduls de cada seguidor solar, i d`aquests darrers,. Cadascuna d`aquestes canalitzacions 
elèctriques (línees) haurà de complir amb els criteris d`escalfament i caigudes  de  tensió  contemplats en  
el  Reglament  Electrotècnic de  Baixa  Tensió (REBT), concretament en la seva instrucció tècnica MIE BT 
07. 
Pel que fa referència als diferents elements de protecció i comptadors de mesura, aquests s`hauran 
d`ajustar a les indicacions del R.D. 1663/2000 i els condicionants propis del disseny de la instal·lació. 
 
8.3.9.5 Fi d’obra i posada en marxa 
 
Amb la finalització de totes les etapes descrites anteriorment, es podrà signar el contracte amb 
l`empresa distribuïdora i sol·licitar (per part del titular de la instal·lació) la  inscripció  definitiva  en  el 
Registre  de  Productors d`Energia  Elèctrica en Règim Especial. 
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8.4 Condicions econòmiques 
8.4.1 Pagament de l’obra 
 
En el Contracte d`Obra s`haurà de concretar detalladament la forma i terminis en els quals es 
pagaran les obres. Tota liquidació parcial tindrà un caràcter provisional, restarà  sotmesa  a  la  corresponent  
liquidació  final  i  no  suposarà  (en  cap  cas) la recepció de les obres que representi. 
Un  cop  acabades  dels obres es procedirà  a  la  liquidació  final,  que  s`efectuarà segons els 
criteris establerts en el Contracte. 
 
8.4.2 Preus 
 
El Contractista haurà de presentar (en el moment de la formalització del Contracte) una relació de 
preus de les diferents unitats d`obra que composen el Projecte, els quals  en  cas  de  ser  acceptats, 
tindran  valor  contractual  i  s` aplicaran  en  cas  de possibles  variacions  respecte  als  del  Projecte.  
Aquests  preus  unitaris  sempre inclouran l`execució total de la unitat d`obra considerada, és a dir: tots els 
treballs (també  els  complementaris),  materials,  part  proporcional  d`impostos,  càrregues laborals i altres 
despeses. 
En el cas d`haver de realitzar-se unitats d`obra no previstes en el Projecte, s`haurà de fixar el seu 
preu entre el Contractista i la part facultativa abans de l`inici de l`obra, i presentar-se a la Propietat per a la 
seva acceptació (o no). 
 
8.4.3 Revisió de preus 
 
En el corresponent Contracte d`Obra s`haurà d`establir clarament si el Contractista té dret a una 
possible revisió de preus, i la fórmula a aplicar-se per al seu càlcul. Per defecte, s`aplicaran criteris 
oficialment acceptats per aquest càlcul. 
 
8.4.4 Penalitzacions 
 
Per retards no justificats en els terminis d`entrega de les obres, es podran establir taules de 
penalització, on s`hauran de tenir en compte les quantitats i demores prèviament fixades en el Contracte. 
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8.4.5 Modificacions del projecte 
 
Si la Contracta (sense autorització de la part facultativa) optés per emprar materials/components de 
majors prestacions (o sobre dimensionats) que els marcats en el Projecte, amb el corresponent import 
superior al fixat en el Pressupost, en cap cas tindrà dret al pagament de la diferència respecte a 
l`estrictament contractat. 
 
8.5 Requeriments tècnics del contracte de manteniment 
8.5.1 Generalitats 
 
Es durà a terme un contracte de manteniment preventiu i correctiu de com a mínim tres  anys  de  
durada.  Aquest  contracte  haurà  d`incloure  tots els  elements  de  la instal·lació, amb les seves respectives 
feines de manteniment preventiu recomanades pels diferents fabricants. 
 
8.5.2 Programa de manteniment 
 
L`objectiu d`aquest  programa  de  manteniment  és  la  definició  de  les condicions generals 
mínimes que s`hauran de seguir per l`adequat manteniment de la instal·lació solar fotovoltaica connectada a 
la xarxa. Per això, es defineixen dos plans d`actuació, que  englobaran  totes  les  operacions  necessàries  al  
llarg  de  la  vida  útil  de la instal·lació per assegurar el seu funcionament, augmentar la producció i 
allargar la seva durada: 
- Pla de manteniment preventiu: operacions d`inspecció visual i verificació de les actuacions sobre 
la instal·lació (que hauran de mantenir dins dels límits acceptables les  condicions  de  funcionament,  
prestacions,  protecció  i  durada  de  la  mateixa). Aquest manteniment preventiu inclourà una visita (com a 
mínim cada sis mesos) en la qual s`hauran de comprovar: 
- Les proteccions elèctriques. 
- L`estat dels mòduls (verificació de l`estat de les connexions, ...). 
- L`estat del inversor (funcionament, pilots de senyalització, alarmes, ...). 
- L`estat mecànic de cables i terminals (inclosos cables de terra), pletines, reafermaments de 
bornes, neteja,... 
- Pla de manteniment correctiu: operacions de substitució/reposició necessàries per assegurar que la 
instal·lació funciona correctament durant la seva vida útil. Els costos econòmics  d`aquest  manteniment  
correctiu  formaran  part  de  la quota  anual  del contracte  de  manteniment,  podent  restar  excloses  la  
mà  d`obra  i les reposicions d`equips sempre que el període de garantia s`hagi exhaurit. 
 
En tots els cassos, el manteniment s`haurà de portar a terme per personal tècnic qualificat sota la 
responsabilitat de l`empresa instal·ladora. 
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Cada visita a la instal·lació haurà d`anar acompanyada d`un informe tècnic, en el qual quedi 
detallat l`estat de les instal·lacions i les possibles incidències observades. També s`hauran de registrar (en 
un llibre de manteniment) totes les operacions de manteniment dutes a terme, així com la identificació del 
personal de manteniment que les ha realitzat (nom, titulació y autorització de l`empresa). 
 
El propietari de la instal·lació podrà sol·licitar la visita del personal de manteniment (fora  de  les  
visites  ja  programades)  sempre  que  ho  cregui  oportú,  i  per  motius justificats (per exemple: averia en la 
instal·lació). 
 
A continuació es dissenya una taula en la qual hi surten les diferents parts que formen la instal·lació 
amb les feines i la freqüència les quals s’ha de realitzar per un correcte manteniment: 
 
Freqüència Semanal-Mensual Semestralment 
 
 
Panells 
Amb assiduïtat:  
- Neteja 
- Eliminació d’ombres 
- Inspecció visual 
- Inspecció visual 
- Comprovar les 
connexions elèctriques i 
el tendit dels cables. 
- Mesura de les 
característiques dels 
panells 
 
 
 
Acumuladors 
Amb assiduïtat: 
- Inspecció visual 
Mensualment: 
- Vigilar la corrosió 
- Vigilar el nivell de la 
dissolució  
- Comprovar l’estat de les 
cel·les (elements) 
- Totes les corresponents 
als usuaris 
- Mesura de la tensió sense 
càrrega dels elements 
- Vigilar l’estratificació 
- Reciclatge de les bateries 
 
 
Aparells de control 
Amb assiduïtat: 
- Inspecció visual 
- Inspecció visual 
- Comprovar les 
connexions elèctriques i 
el tendit dels cables 
- Comprovar tensions en el 
regulador 
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8.6 Garanties 
 
Deixant  de  banda  qualsevol  possible  reclamació  a  tercers,  la  instal·lació  serà reparada d`acord 
amb aquestes condicions generals si ha sofert una averia a causa d`un defecte de muntatge o de qualsevol 
dels seus components, sempre que hagi estat manipulada correctament segons el descrit en el manual 
d`instruccions. Aquesta garantia serà emesa a favor del comprador de la instal·lació, la qual cosa quedarà 
degudament  justificada  mitjançant  el  certificat  de  garantia (amb  data  la  de  la certificació de la 
instal·lació). 
El proveïdor haurà de garantir la instal·lació durant un període mínim de 3 anys, per a tots els 
materials utilitzats i el procediment usat en el seu muntatge. Per als mòduls fotovoltaics, la garantia mínima 
serà de 8 anys. En el cas que s`hagués d`interrompre l`explotació de la instal·lació degut a responsabilitats 
del proveïdor, o a reparacions que s`hagin de dur a terme per a complir les estipulacions de la garantia, el 
termini d`aquesta darrera s`haurà d`allargar pel temps total que durin les interrupcions. 
La garantia haurà d`incloure la reparació (o reposició) dels components i peces que puguin
 resultar defectuoses (així com la mà d’obra emprada en la reparació/reposició), durant el termini de 
vigència d`aquesta. Quedaran expressament incloses  altres  despeses  tals  com: temps  de  desplaçament,  
mitjans de  transport, amortització de vehicles i eines, ports dels equips per la seva reparació al taller del 
fabricant, mà d`obra i materials per efectuar els ajustaments i reglatges necessaris pel funcionament correcte 
de la instal·lació de nou, ... Si en un termini raonable de temps el proveïdor incompleix aquestes 
obligacions derivades de la garantia, el posseïdor d`aquesta  podrà  (prèvia  notificació  escrita)  fixar  una  
data final  pel  compliment d`aquestes obligacions. En cas que el proveïdor no compleixi les seves 
obligacions abans d`aquesta data fixada, el propietari (comprador de la instal·lació) podrà (per compte i 
risc del proveïdor) portar a terme (per sí mateix o contractant a un tercer) les reparacions  oportunes  per  la  
posada en  funcionament  de  la  instal·lació  de  nou. Aquest fet no podrà ocasionar cap perjudici en una 
posterior reclamació per danys i perjudicis en contra de l`actuació del proveïdor. 
La garantia podrà ser anul·lada quan la instal·lació hagi estat reparada, modificada o desmuntada 
(encara que només sigui en part) per persones alienes al proveïdor, o pels serveis d`assistència  tècnica  de  
fabricants que no hagin estat expressament autoritzats pel proveïdor, sempre i quan aquest darrer no 
hagi incomplert prèviament les seves obligacions i els terminis de la garantia. 
Si el propietari detecta un defecte de funcionament a la instal·lació, ho haurà de comunicar al 
proveïdor; si aquest darrer considera que es tracta d`un defecte de fabricació d`algun component, ho haurà 
de comunicar al fabricant. 
El  proveïdor  haurà  d`atendre  qualsevol  incidència  en  un  termini  màxim  d`una setmana, i la 
resolució de l`averia no podrà superar els 15 dies (sempre en absència de causes de força major 
degudament justificades). Totes aquestes averies les haurà de reparar el proveïdor en el lloc d`ubicació de 
la instal·lació; si algun component de la instal·lació no es pogués reparar in situ, aquest haurà d`ésser 
enviat al taller oficial designat  pel  fabricant  per  compte  i  càrrec  del  proveïdor.  En  tots  els  cassos,  el 
proveïdor haurà d`intentar realitzar les reparacions o reposicions de peces amb la major brevetat 
possible (un cop rebut l`avis de l`averia), però no es responsabilitzarà dels perjudicis causats per la 
demora en aquestes actuacions sempre que aquesta sigui inferior als 15 dies naturals. 
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9. Pressupost 
9.1 Part Mecànica 
 
Es detallen en aquest apartat els preus de cadascun dels components emprats en el disseny mecànic 
del seguidor solar. 
 
PRESSUPOST INSTAL·LACIÓ MECÀNICA 
 
DEFINICIÓ 
 
 
DIMENSIONS 
[mm] 
 
MATERIAL 
 
UNITATS 
PREU 
UNITAT 
[€] 
 
PREU TOTAL 
[€] 
SUBCONJUNT GRAELLA 
 
Bigueta A Vertical 80x40x4 Alu 6063-T5 2 11,85 23,70 
Bigueta B Longitudinal 40x20x2 Alu 6063-T5 4 7,96 31,84 
Brida A (Biguetes)  Alu 6063-T5 4 2,35 9,40 
Brida B (Biguetes)  Alu 6063-T5 4 2,50 10,00 
Brida C (Subjecció 
Plaques) 
 Alu 6063-T5 4 2,28 9,12 
Brida D (Subjecció 
Plaques) 
 Alu 6063-T5 8 4,15 33,20 
Brida E (Subjecció 
Plaques) 
 Alu 6063-T5 2 2,95 5,90 
SUBCONJUNT UNIÓ GRAELLA-COLUMNES 
 
Tub Eix Principal 60x50x5 Alu 6063-T5 1 11,15 11,15 
Pletines Tub Eix 
Principal 
80x10x5 Alu 6063-T5 2 3,10 6,20 
Acoblament Columna 
Superior 
 Acer 
galvanitzat  
S-275-JR 
1 16,85 16,85 
Suport Eix Transversal  Acer 
galvanitzat  
S-275-JR 
2 9,75 19,50 
Tub Reforç Eix 
Transversal 
 Acer 
galvanitzat  
S-275-JR 
1 8,15 8,15 
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SemiCoixinets 
Antifricció PCM 
606520 B 
 Material 
Antifricció 
2 12,55 25,10 
Peça Anclatje Actuador 
Linial 
 Acer 
galvanitzat  
S-275-JR 
1 14,85 14,85 
Ròtula DIN 648 K/UNI 
6126 Anclatje Actuador 
 Acer F-122 1 22,15 22,15 
      
SUBCONJUNT COLUMNES 
 
Tub Columna Inferior 1500x220x160 Alu 6063-T5 1 123,80 123,80 
Tub Columna Superior 800x240x220 Alu 6063-T5 1 79,85 79,85 
Pletina Base 400x400 Alu 6063-T5 1 12,25 12,25 
Pletina Triangular 50x50 Alu 6063-T5 4 1,25 5,00 
Guia Circular Gir 
Columna 
240x220x30 Material 
Antifricció 
1 85,45 85,45 
     553,46 
SUBCONJUNT TRANSMISSIÓ OPCIÓ 1 
 
Engranatge Exterior  Z=110 
b=17mm 
Alu 6063-T5 1 62,59 62,59 
      
SUBCONJUNT TRANSMISSIÓ OPCIÓ 2 
 
Tren Epicicloïdal  Alu 6063-T5 1 108,82 108,82 
      
CARGOLS I FEMELLES 
53,45 
      
Caragol DIN912 
(Brides) 
M8xL65 Acer Inox 16 0,80 12,80 
Caragol DIN 912 
(Pletines eix 
principal) 
M8xL65 Acer Inox 8 0,80 6,40 
Femelles DIN439 M8x4 Acer Inox 24 0,20 4,80 
Ararandel·les DIN433 M8x1,6 Acer Inox 24 0,05 1,20 
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Caragol Din912 
(Biguetes) 
M8x90 Acer Inox 4 0,85 3,40 
Femelles DIN439 M8x4 Acer Inox 4 0,20 0,80 
Arandel·les DIN433 M8x1,6 Acer Inox 4 0,05 0,20 
Caragol DIN913 
(punta plana, anclatje 
actuador)  
M5x10 Acer Inox 1 0,20 0,20 
Caragol DIN912 
(ròtula) 
M12x65 Acer Inox 1 1,15 1,15 
Caragol DIN912 
(Columnes) 
M16x100 Acer Inox 1 1,85 1,85 
Femella DIN439 M16x8 Acer Inox 1 0,65 0,65 
Arandel·la  DIN433 M16x1,6 Acer Inox 2 0,10 0,20 
Caragol DIN912 (peça 
antifricció) 
M8x45 Acer Inox 4 0,45 1,80 
Caragol DIN912 
(fixació engranatge) 
M6x10 Acer Inox 4 0,40 1,60 
Perna (anclatje Base) M12x120 Acer Inox 4 1,35 5,40 
Femelles M12x6 Acer Inox 4 0,50 2,00 
Arandel·les M12x1,6 Acer Inox 4 0,15 0,60 
Caragol Xapa 
DIN7892 (Unió Brides 
plaques) 
M5x8 Acer Inox 42 0,20 8,40 
      
PREU TOTAL OPCIÓ 
1 
  1 669,50 669,50 
PREU TOTAL OPCIÓ 
2 
  1 715,73 715,73 
I.V.A.     16% 114,52 
TOTAL 
INSTAL·LACIÓ 
MECÀNICA 1 (I.V.A. 
inclòs) 
  
  
  776,62 
TOTAL 
INSTAL·LACIÓ 
MECÀNICA 2 (I.V.A. 
inclòs) 
    830,25  
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9.2 Part Elèctrica 
 
Es detallen en aquest apartat els preus descompostos per a cadascun dels elements de la part elèctrica 
que formen part del seguidor solar de dos eixos dissenyat. 
Els preus que apareixen en aquest apartat estan referits als preus per una sèrie de 50.000 unitats de 
seguidors solars de dos eixos com el dissenyat. 
 
PRESSUPOST INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 
 
DEFINICIÓ 
 
 
DIMENSIONS 
[mm] 
 
MATERIAL 
 
UNITATS 
PREU 
UNITAT 
[€] 
 
PREU TOTAL 
[€] 
Placa Solar Kyocera 
KC86T-1 
1007x652 Silici 6 228,90 1373,40 
Regulador de Càrrega 
ISOLER-30 
156x157x26,9  1 92,20 92,20 
Bateries Concorde PVX 
2580L 
  2 237,10 474,20 
Inversor *   1 375,00 375,00 
Motor Linak LA35   1 78,90 78,90 
Motor Bodine 33AW   1 93,20 93,20 
CABLERIA      
Conductor Coure 
(Intermodular) 
1mm2 XLPE Cu 4m 0,30 1,20 
Conductor Coure 
(Regulador) 
2,5mm2 XLPE Cu 10m 0,50 5,00 
Conductor Coure 
(Acumuladors) 
20mm2 XLPE Cu 10m 1,15 11,50 
PREU TOTAL INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 1 1895,60 
I.V.A.     16% 303,30  
TOTAL 
INSTAL·LACIÓ 
ELÈCTRICA (I.V.A. 
inclòs) 
    2198,90 
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9.3 Part electrònica 
 
Es detalla, en aquest apartat, el pressupost de tots els components electrònics i d’actuació emprats en 
el disseny del seguidor solar de dos eixos que s’ha dissenyat.  
En el quadre resum hi apareixen els models i les característiques tècniques, així com els preus 
descompostos. 
 
PRESSUPOST INSTAL·LACIÓ ELECTRÒNICA 
 
DEFINICIÓ 
 
 
VALOR 
 
UNITATS 
PREU 
UNITAT 
[€] 
PREU 
TOTAL 
[€] 
PLACA CIRCUIT IMPRÉS 1 
Regleta 8 Bornes 1 0,30 0,30 
Condensador 100 nF 2 0,15 0,30 
Condensador 100 uF 1 0,15 0,15 
Estabilitzador de tensió LM7805 1 0,25 0,25 
Resistència 470 Ohm 1 0,15 0,15 
Resistència 100 Ohm 2 0,15 0,30 
Resistència 1k Ohm 2 0,15 0,30 
Resistència 10k Ohm 2 0,20 0,40 
Resistència 100k Ohm 2 0,23 0,46 
LDR  2 0,40 0,80 
Microinterruptor 8 bornes 2 0,30 0,60 
Resistència ajustable 1k Ohm 1 0,30 0,30 
Regleta 5 Bornes 1 0,20 0,20 
Condensador 100 nF 2 0,15 0,30 
PLACA CIRCUIT IMPRÉS 2 
Regleta 8 Bornes 1 0,30 0,30 
Condensador 100 nF 2 0,15 0,30 
Condensador 100 uF 1 0,15 0,15 
Estabilitzador de tensió LM7805 1 0,25 0,25 
Resistència 470 Ohm 1 0,15 0,15 
Resistència 100 Ohm 2 0,15 0,30 
Resistència 1k Ohm 2 0,15 0,30 
Resistència 10k Ohm 2 0,20 0,40 
Resistència 100k Ohm 2 0,23 0,46 
LDR  2 0,40 0,80 
Microinterruptor 8 bornes 2 0,30 0,60 
Resistència ajustable 1k Ohm 1 0,30 0,30 
Regleta 5 Bornes 1 0,20 0,20 
Condensador 100 nF 2 0,15 0,30 
     
Sensor de Velocitat del vent SVR 40 1 45,00 45,00 
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PLC SIEMENS LOGO!  1 40,00 40,00 
PREU TOTAL INSTAL·LACIÓ ELECTRÒNICA 1 94,62 
I.V.A.     16% 15,14  
TOTAL 
INSTAL·LACIÓ 
ELECTRÒNICA 
(I.V.A. inclòs) 
    109,76 
 
 
9.4 Mà d’obra 
 
PRESSUPOST TOTAL DE MÀ D’OBRA 
DEFINICIÓ TEMPS 
[H] 
PREU HORA 
[€] 
PREU TOTAL [€] 
PART MECÀNICA 
Muntatge Graella 2,00 30,00 60,00 
Muntatge Columnes 0,50 30,00 15,00 
Unió Graella-Columnes 0,10 30,00 3,00 
Transmissió 0,20 30,00 6,00 
Fonamentació 2,00 30,00 60,00 
TOTAL   144,00 
I.V.A. (16%)   23,04 
TOTAL (I.V.A. Inclòs)   167,04 
PART ELÈCTRICA 
Connexió Diferents mòduls, 
reguladors, motors… 
2,00 30,00 60,00 
I.V.A. (16%)   9,60 
TOTAL (I.V.A. Inclòs)   69,60 
PART ELECTRÒNICA 
Fabricació Circuit imprés 1,50 30,00 45,00 
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Programació PLC 0,20 30,00 6,00 
TOTAL   51,00 
I.V.A. (16%)   8,16 
TOTAL (I.V.A. Inclòs)   59,16 
 
 
 
PREU TOTAL MÀ D’OBRA (Sense I.V.A.)......................................................................................259,00 € 
PREU TOTAL MÀ D’OBRA (I.V.A. Inclòs)....................................................................................300,44 € 
 
9.5 Preu total per partides 
 
PREU TOTAL PER PARTIDES 
PART MECÀNICA 669,50 € 
PART ELÈCTRICA 1895,60 € 
PART ELECTRÒNICA 51,00 € 
MÀ D’OBRA 259,00 € 
PREU TOTAL (sense I.V.A.) 2875,10 € 
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10. Maqueta de simulació del circuit electrònic 
 
En aquest apartat es crearà el circuit imprès dissenyat a la part electrònica per demostrar que 
funciona correctament i està ben calculat i dissenyat.  
La placa serà el sistema de control de seguiment solar per a una estructura metàl·lica, d’envergadura 
i pes considerables, destinada com a suport de plaques solars amb la finalitat d’aconseguir en tot moment la 
màxima incidència dels rajos solars i, en conseqüència, augmentar considerablement l’eficiència i, per tant, 
la producció del seguidor de mòduls solars fotovoltaics. 
 
10.1 Objectius del circuit electrònic 
 
- Crear un sistema capaç de moure amb un motor trifàsic i mitjançant una reductora l’estructura 
especificada pel client del projecte. Cal que aquest moviment segueixi en temps real l’òrbita que 
descriu el sol, des de que surt fins que es pon (moviment atzimutal). 
- Un cop el sol s’ha post, l’estructura ha de retornar a la posició inicial per encarar-se a una nova 
sortida del sol. Aquest retorn ha de ser amb un únic moviment d’acceleració suau i a una velocitat 
suficientment equilibrada per que no produeixi desperfectes a l’estructura. 
- El sistema haurà de ser capaç de mantenir encarada l’estructura al sol independentment de l’estació 
de l’any en que ens trobem. 
- Uns indicadors lumínics de color verd i, com a mesura de seguretat, avisarà de l’estat del seguidor 
(Activat – Led encès / Desactivat – Led apagat), que alhora podrà ser controlat per un botó. Amb un 
llum taronja indicarà el moviment de retorn a la posició inicial amb un preavís de 5 segons i durant 
tot el re posicionament. 
 
10.2 Funcionament general 
 
El funcionament general és el mateix que hi ha explicat en la part del disseny electrònic. 
El sistema dissenyat disposa de tres parts clarament diferenciades: 
1) Detecció de posició del Sol i l’estructura. 
2) Sistema de posicionament de l’estructura. 
3) Control del sistema. 
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10.3 Diagrama de Blocs de la maqueta 
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10.4 Esquemes i característiques de la instal·lació 
 
La tensió trifàsica de 230V i 50Hz procedent de la xarxa alimenta, a través d’un I.C.P.M., el variador 
de freqüència SIEMENS MICROMASTER i, alhora, aquest alimenta un motor trifàsic a través de les bornes 
W,V i U, a més de la connexió a terra. 
De la sortida del I.C.P.M., en els cables gris i blau, es pren l’alimentació monofàsica de 230V per a 
les entrades L i N de la font d’alimentació SIEMENS LOGO!Power. Aquesta rectificarà i transformarà la 
tensió al valor de 24V de C.C. entre els 2 positius i els 2 negatius de sortida i s’utilitzaran per alimentar els 2 
sensors capacitius de final de carrera que aporten un senyal lògic (0 o 1) a partir d’un tercer cable i la placa  
de circuit imprès, que generarà a partir de les diferències entre els sensors de llum del tipus LDR (Resistència 
que augmenta quan disminueix la llum)  els senyals de localització solar. 
Aquests senyals procedents de U1 i U2 a la placa, comprendran un rang de valors de 0V a 10V 
analògics i alimentaran les entrades AI7 i AI8 del LOGO!. La sortida de massa dels cables de senyal de les 
LDR anirà pontejada a la massa d’alimentació de la placa i pel que fa al tipus de cablejat utilitzat per 
comunicar el LOGO! amb els sensors de llum com amb els de posició se’n utilitza de pantallat per evitar 
sorolls que falsegin la lectura del LOGO!,   
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Els 24V de C.C. procedents de la font d’alimentació LOGO!Power també serveixen per alimentar en 
el LOGO! la entrada digital I3 a través del interruptor normalment tancat que està situat a la botonera, el led 
verd a través de la sortida - relé Q3 i finalment el llum d’emergència a través de la sortida - relé Q4. 
Les sortides-relé Q1 i Q2 (sistema motor) activen les entrades digitals del variador amb la tensió 
continua de +15V que aquest mateix li proporciona des de la borna numero 7, connectada a les bornes 
pontejades Q1-2 i Q2-1 del LOGO!.  
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10.5 Elements de la maqueta 
10.5.1 Actuadors 
10.5.1.1 Descripció i característiques 
 
Per tal de posicionar la placa amb el sol s’ha utilitzat un actuador mecànic rotatiu, és a dir un motor. 
Aquest és un SIEMENS de corrent altern trifàsic asíncron amb connexió en estrella i està governat per un 
variador de freqüència. Les seves característiques venen indicades a la xapa que incorpora a la carcassa i son 
les del requadre següent: 
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Descripció Valor 
Freqüència nominal del motor 50Hz 
Velocitat nominal del motor en voltes per minut  1400 1m  
corrent nominal del motor 3.4A 
Tensió nominal del motor 220V 
Potència nominal del motor 0.75Kw 
 
 
10.5.1.2 Esquema de connexió. 
       
 
 
10.5.2 Variador de freqüència Micromaster       
10.5.2.1 Descripció i característiques.      
 
 Les necessitats de funcionament que requereix l’actuador per a cada situació son diferents, ja que 
mentre estigui en fase de seguiment solar, aquest es mourà en sentit horari a una velocitat molt lenta i durant 
curts períodes de temps, alhora requerirà d’una rampa d’acceleració i d’un mode de frenada ja que el pes i la 
inèrcia d’una estructura pesada així ho requereix.  
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També és necessari que el motor pugui girar en sentit antihorari per al seu reposicionament i per 
aquesta fase la velocitat pot ser superior, tot i que també requerirà d’una acceleració i desacceleració per 
evitar incidències amb les parts mecàniques.  
Per tot això es fa necessari un control que permeti l’aplicació de totes aquestes variabilitats i això 
s’aconsegueix amb el variador de freqüència SIEMENS MICROMASTER. Aquest és un convertidor de 
freqüència amb circuit entermig (font) que permet variar la velocitat dels motors trifàsics. 
Les característiques del MICROMASTER utilitzat son les de requadre següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.5.2.2 Esquema de connexió.  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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L M
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Descripció Valor 
Model MM25 
Tensió d’entrada 230V 3 AC 
Potència nominal 250w 
Numero de referència 6SE3111-5CA40 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    141 
 
 
10.5.2.3 Parametrització de convertidor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paràmetre Descripció Valor Comentaris 
P081 Freqüència nominal del motor 50Hz valor determinat per les 
característiques del motor 
P082 Velocitat nominal del motor en voltes 
per minut  
1400 1m  valor determinat per les 
característiques del motor 
P083 corrent nominal del motor 3.4A valor determinat per les 
característiques del motor 
P084 Tensió nominal del motor 220V valor determinat per les 
característiques del motor 
P085 Potència nominal del motor 0.75Kw valor determinat per les 
característiques del motor 
 
P005 
Configura la velocitat del motor en Hz 0.2Hz Velocitat marxa normal, cal 
activar-lo comandat 
digitalment mitjançant el 
P006 
P006 Tipus de consigna de freqüència 0 Permet actuar al P005 i ser 
comandat digitalment. 
 
P007 
Bloqueig/desbloqueig del panell frontal 0 el panell frontal està 
desactivat i treballarà amb 
comandament digital 
perifèric connectat a les 
DINx 
P051 Marxa sentit horari (DIN 1)  1 LOGO! Q1 
P052 Marxa sentit anti-horari I(DIN 2)  2 LOGO! Q2 
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10.5.2.4 Esquema de connexió.  
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10.5.2.5 Imatge Placa Circuit Imprès  
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10.5.3 Interruptor de Control de Potència Magnetotèrmic. 
  
  Amb denominació abreviada I.C.P-M. L’Interruptor de Control de Potència Magnetotèrmic 
que s’utilitza és del tipus tripolar. 
  Aquest interruptor és un sistema de protecció mecànic que permet connectar o desconnectar 
l’equip a voluntat de l’operari, tèrmic per que es desconnecta per sobreescalfament o magnètic per 
sobrecorrent. Aquests dos últims poden desconnectar per solapament, és a dir, amb una combinació dels dos 
estats. 
 
 
 
 
 
 
  
10.5.4 Polsador d’habilitació per al sistema motor 
 
 El Control   Autòmat de Seguiment Solar - C.A.S.S. incorpora un sistema de control que habilita o 
deshabilita el motor. Aquesta és una mesura de seguretat per l’operari; en cas que aquest hagi d’intervenir en 
algun servei de manteniment o reparació evitarem una maniobra inesperada de l’estructura que pogués 
atrapar-lo causant danys personals. 
 Aquest control està constituït per un polsador normalment tancat situat al quadre elèctric. Aquest 
manté tancat el circuit a +24V que injecta el senyal d’habilitació al LOGO i que aquest gestionarà en cas de 
detectar un tall de tensió comportant-se com si fos un telerruptor. Si fos aquest el cas, ja sigui al polsar  
l’interruptor o per averia elèctrica, el sistema motor quedarà deshabilitat. 
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10.5.5 Cables i elements de connexió. 
 
 Per a la connexió entre sensors i el LOGO! s’han utilitzat cables pantallats per tal d’evitar sorolls que 
falsegin el senyal. 
 Per a l’alimentació del sistema motor el cablejat utilitzat és de coure amb diàmetre de 2.4mm i  de 
1.4mm per a la alimentació de la font i el LOGO!  
 Els cables de maniobra per als contactors Q1, Q2, Q3, Q4 i la entrada I3 són de 0.8mm 
  
   
10.5.6 Elements mecànics. 
  
 La fase en que es troba el prototip no incorpora elements mecànics però es preveu la necessitat 
d’utilitzar una reductora per tal d’aconseguir un moviment lent i amb un elevat parell de força a la sortida 
metre que el motor fa girar aquesta a un nombre de voltes suficientment elevat que el permeti auto-refrigerar. 
  
Mòdul FV
MOTOR
LDR1 LDR2
 
 
10.5.7 Siemens Logo!: Programació del PLC 
 
A continuació s’ha dissenyat un programa per el PLC més senzill que el del seguidor solar de dos 
eixos dissenyat, ja que en aquesta placa no hi ha anemòmetre i és, bàsicament, per demostrar les funcions 
bàsiques del circuit electrònic. 
Queda demostrat que, mitjançant un focus de llum, la placa sempre busca el nivell de lluminositat més 
òptim per millorar l’eficiència del sistema. 
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10.5.7.1 Esquema de funcionament KOP 
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10.5.7.2 Esquema de funcionament FUP 
 
 
10.5.8 Sensor de posició solar 
10.5.8.1 Descripció i característiques 
 
Consta de 2 unitats LDR situades als extrems de la placa de circuit imprès les quals mitjançant una 
electrònica de condicionament genera 2 senyals amb valor independent (una per cada LDR) i en funció de la 
incidència de la llum a l’element sensor. Aquests senyals serveixen per que el control automàtic determini la 
posició i actuï en conseqüència. 
 
o L.D.R.: 
Es una fotoresistència, es a dir, una resistència que varia en funció de la quantitat de llum que l’hi 
incideix. Aquesta augmenta el valor resistiu quan la llum disminueix i al contrari quan la llum augmenta. 
 
o Funcionament del sistema sensor: 
La placa que alberga les LDR és alimentada a 24V de corrent continu. Aquests 24 V , en primer lloc, 
per un bloc estabilitzador que filtra (C1 i C2) i converteix per mitjà del regulador LM7805, la R10,R9,i C3 el 
valor de tensió en 10V a la sortida d’aquest bloc. 
Un cop tenim assegurada una alimentació estable a 10 V, aquesta es destina a alimentar 2 divisors de 
tensió muntats en paral·lel. A cadascun d’aquests hi pertany una LDR que farà variar el valor de tensió del 
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divisor en funció de la llum que hi incideixi a cadascun; a més llum menys tensió (minin 0V) i a menys llum 
més tensió (màxim 10V).  
Aquest senyal obtingut serà tractat per un A.O. en configuració de seguidor de tensió per aïllar la 
LDR de la R del PLC i aconseguir un senyal depenent únicament del divisor de tensió de la placa, ja que el 
consum d’intensitat del PLC el modificaria.  
 
 
El bloc de les 4 resistències de diferent valor i muntades en paral·lel i es realitza per experimentar 
amb les diferents sensibilitats que s’obtindran per mitjà de la combinació dels interruptors. 
 
10.5.8.2 Esquema de connexions elèctriques 
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Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    148 
 
10.5.8.3 Esquema electrònic 
 
 
10.5.8.4 Esquema de components 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.5.8.5 Esquema de pistes 
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10.5.8.6 Esquema de components i pistes 
 
 
 
 
 
 
 
10.5.8.7 Circuit electrònic en 3D 
 
 
10.5.8.8 Llistat de components del circuit electrònic 
 
DENOMINACIÓ VALOR QUANTITAT 
Regleta 5 bornes 1 
Condensador 100nF 2 
Condensador 100uF 1 
Estabilitzador de tensió LM7805 1 
Resistència 470 1 
Resistència 100ohm 2 
Resistència 1Kohm 2 
Resistència 10Kohm 2 
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Resistència 100Kohm 2 
LDR  2 
microinterruptor 5 bornes 2 
Resistència ajustable 1 1Kohm 
 
10.6 Fotografies de la maqueta 
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11. Conclusió 
 
Per començar, m’agradaria aclarir que en un principi no coneixia gaire el tema dels seguidors solars, 
cosa per la qual es podria dir que he començat des de zero. A mesura que feia avenços en el projecte he anat 
descobrint moltes coses en el camí i canviant la meva idea de com havia de ser el seguidor solar. 
En un principi no em veia capacitat per dur-lo a terme, però a mesura que avançava, m’anava 
fascinant el tema i aprenent moltes coses al respecte.  
Després de la realització del present projecte, es pot dir que he complert l’objectiu primordial 
proposat inicialment: el disseny d’un seguidor solar de dos eixos. 
El present projecte és un treball complet i, a la vegada, complexe, ja que en ell, s’hi han treballat 
diferents camps: 
- Un camp mecànic, en el qual s’han dissenyat els components mecànics i estructurals del seguidor. 
S’ha dissenyat cada peça per separat i pensant sempre en la seva missió. Posteriorment, sempre hi 
apareixen dubtes o diferents camins a triar, com per exemple, a l’hora (en l’apartat mecànic) de fer 
els engranatges de transmissió de gir de les columnes, al principi anava a ser un engranatge molt 
gran i extern, però posteriorment em vaig decantar per un tren d’engranatges epicicloïdal, ja que els 
vaig situar al mateix interior de les columnes i, tant estèticament, com funcionalment, els vaig trobar 
més interessants per aquest tipus de seguidor. S’hi han treballat materials, esforços, transmissions... 
-  Un camp electrònic, en el qual s’ha treballat sobre el disseny de control pel seguiment solar del 
seguidor. S’ha construït un circuit imprès en el qual ha quedat demostrat el correcte funcionament 
del mateix. S’ha realitzat una programació d’un autòmat (Siemens Logo!) i s’ha posat en 
funcionament.  
- Un camp elèctric, en el qual s’ha treballat la generació de l’electricitat, l’emmagatzematge de 
l’energia generada i la conversió de corrent i voltatges en diferents tensions, conversions de CC a CC 
i de CC a AC. En aquest últim cas, mitjançant inversors. 
- A més a més, el disseny i la creació de la maqueta ha demostrat que tots els estudis i càlculs 
realitzats durant el projecte han estat satisfactoris, demostrant el correcte funcionament de la 
maqueta. 
Era difícil, però alhora entretingut i, fins i tot, divertit, buscar el perquè de les coses per un mateix, i 
investigar i formular-se cada vegada noves preguntes a partir dels nous coneixements adquirits. Crec que 
d’aquesta manera avança la tecnologia i m’ha agradat molt la idea de poder fer un treball de recerca 
d’informació i d’aprendre a dissenyar un seguidor sencer, des de la part mecànica, fins a la part de control i 
de generació d’electricitat.  
Com a conclusió del projecte es pot extreure que el sistema de seguidors solars mitjançant sensors 
llumínics controlats per un PLC que segueixen el sol és un sistema que pot funcionar perfectament i, alhora, 
incrementar l’eficiència.  
Per tot això, entre d’altres coses, crec que ha estat un encert haver treballat en aquest projecte i, 
perquè no, en un futur treballar en aquest sector. 
 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    153 
 
12. Agraïments 
 
Primer de tot, agrair al meu tutor del projecte, Josep Font i Mateu, el qual sempre ha estat disposat a 
ajudar-me i a millorar el treball conforme l’anava avançant amb noves idees pel disseny. 
La segona persona que vull agrair-li aquest treball, és al meu pare, per tota l’ajuda, paciència, 
explicacions i ànims que sempre m’ha donat durant, no només aquest projecte final de carrera, sinó en tota la 
carrera. Gran part de l’èxit d’aquest títol és d’ell, així com la meva mare, que també sempre ha estat al meu 
costat i, encara que de vegades cansa que et preguntin tant sobre els estudis, sé que ho han fet amb tota la 
bona fe i així ha quedat demostrat amb el pas del temps. 
Al mateix temps, també voldria agrair a la meva xicota, Anna, i a la seva mare, Sacra, la paciència 
que han tingut amb mi mentre realitzava el treball tancat a la meva habitació i que sempre m’han animat a 
que l’acabés. 
També voldria agrair al professor Albert Rousa, antic professor meu de batxillerat, ja que em va 
documentar per la construcció de la placa de control, així com les facilitats que m’ha donat per a poder 
comprovar els resultats en el propi institut I.E.S. Camps Blancs, de Sant Boi de Llobregat, en el qual vaig 
acabar el Batxillerat Tecnològic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    154 
 
13. Bibliografia 
13.1 Bibliografia escrita 
 
- Fernando Rodríguez y Avial Azcunaga. Construcciones Metálicas. Editorial: Publicaciones de la 
escuela técnica superior de ingenieros industriales (20-337-1968). 
- Joan Josep Igual. Mecánica. Editorial: Mc Graw Hill (84-481-13063). 
- Joan Josep Igual. Tecnologia Industrial. Editorial: Mc Graw-Hill (84-481-1308-X). 
- Ángel Sanz González. Tecnología de Automoción. Editorial: Edebé (84-236-1583-9). 
- James W. Nilsson. Circuitos Eléctricos. Editorial: Pearson (970-26-0448-6). 
- José Roldán Viloria. Instalaciones Eléctricas de Baja Tensión. Editorial: Creaciones Copyright (84-
96300-00-5). 
- Robert L. Boylestad. Teoría de Circuitos. Editorial: Pearson (968-880-805-9). 
- Miguel Pareja Aparicio. Energía Solar Fotovoltaica. Cálculo de una Instalación Aíslada. Editorial: 
Marcobo S.A. (97-884-6715-265). 
- Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. Energía Solar Fotovoltaica. Editorial: 
I.D.A.E. (84-8036-417-3) 
- José M. Fernández Salgado. Tecnología de las Energías Renovables. Editorial: AMV (978-84-
96709-14-0). 
- José M. Fernández Salgado. Guía completa de la energía solar fotovoltaica y termoeléctrica 
(adaptada al código técnico de la edificación y al nuevo RITE). Editorial: AMV (978-84-96709-12). 
- Mabie, Hamilton H. Y Reinholtz, Charles F. Mecanismos y dinàmica de la maquinaria. Editorial: 
Limusa (9789681845674). 
 
13.2 Revistes 
 
- Solar Generation IV-2007 
o  Electricidad solar para más de mil millones de personas y dos millones de puestos de 
trabajo en 2020. 
o EPIA (European Photovoltaic Industry Association). 
- Guía Solar: Agosto 2003: 
o Como disponer de energía solar fotovoltaica conectada a la red eléctrica. 
o GreenPeace 
- Centre d’investigacions energètiques, mediambientals i tecnològiques: 2004 
o Fundamentos, dimensionado y aplicaciones de la energía solar fotovoltaica. 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    155 
 
o CEIMAT 2004 
- Pliego de condiciones técnicas de instalaciones fotovoltaicas: 
o PLT-C Rev. Octubre 2002 
- Solar Energy: 
o Energia solar fotovoltaica 
o Editorial Pergamon 
 
13.3 Pàgines Web 
 
- www.mecasolar.com 
- www.talleresclavijo.com 
- www.solener.com 
- www.leiger.net 
- www.samcla.com 
- www.micropap.com 
- www.teknosolar.com 
- www.forosdelectronica.com 
- www.codeso.info 
- www.gencat.cat 
- www.niasa.es 
- www.jhroerden.com 
- www.alu-stock.es 
- industrial.omrom.es 
- www.bio-sol.net 
- ftp.motovario.it 
- www.skf.com 
- www.rolix.com 
- www.bodine-electric.com 
- www.linak.com 
- www.areadecalculo.com 
- www.sudaener.com 
- www.intiam.cat 
Seguidor Solar de dos Eixos                                                                                                     PFC 
 
Francesc Chica Costa                                                                                                                                    156 
 
- http://deneringenieria.com  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
